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RESUMEN DOCUMENTAL 
 
OBJETIVO GENERAL: Detectar las restricciones de producción en superficie del Campo 
AUCA SUR, mediante la aplicación del Análisis Nodal. PROBLEMA: Se seleccionó el 
Campo AUCA SUR para detectar restricciones de la producción en superficie a través del 
análisis nodal, ya que el problema radica en que no se ve reflejada la producción actual que 
deberían exhibir los pozos de acuerdo a su potencial. Estas restricciones en superficie  se 
producen por la reducción del diámetro de las líneas de flujo, el cual no es el adecuado 
para transportar el fluido hasta la estación. Por lo mencionado anteriormente, la 
investigación se enfoca en las restricciones de producción de superficie del Campo AUCA 
SUR. HIPOTESIS: Aplicando el Análisis Nodal mediante el software PIPESIM se podrá 
detectar y a la vez reducir las restricciones de producción a través del rediseño de la línea de 
flujo en superficie. MARCO TEORICO: En este proyecto se realiza un análisis de las 
facilidades que presenta el campo, además se recopila información actualizada de los 
reservorios productores, tanto de presiones, PVT, características de las líneas de flujo, 
historiales de producción y reacondicionamiento. Adicionalmente se describe los diferentes 
sistemas de producción con los que actualmente opera el campo Auca Sur, para determinar 
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los parámetros adecuados para la factibilidad del incremento de producción mediante el 
cambio de la línea de flujo, así también como el análisis de las condiciones actuales de 
producción con bombeo electro sumergible buscando que la producción se mantenga en el 
rango operativo de trabajo de la bomba instalada. Con el análisis realizado en cada uno de 
los pozos del campo, se determina los pozos que son técnicamente factibles de realizar el 
cambio de las líneas de flujo, con el objetivo de incrementar la producción y para cada uno 
de los escenarios propuestos se realizó un análisis económico en el cual permita determinar 
la factibilidad del proyecto. Finalmente se da un conjunto de conclusiones y 
recomendaciones referentes a los pozos donde se pueden ejecutar cada una de las propuestas. 
MARCO METODOLOGICO: El Universo a estudiar es el Campo AUCA SUR 
conformado por 6  pozos perforados,  y en base a la información de los pozos proporcionada 
por EP-PETROECUADOR, se definió una muestra de 3 pozos, tomando en cuenta pozos 
con un alto Índice de Productividad (IPR) y pozos con una alta tasa de producción y un  alto 
diferencial de presión. CONCLUSION GENERAL: El uso de los modelos de simulación 
de análisis nodal constituyen los primeros pasos en el proceso de optimización de la 
producción de los yacimientos. El software de análisis nodal utilizado en este proyecto 
permitió representar el sistema de producción con el fin de detectar restricciones en 
superficie. Se modeló el flujo multifásico desde el yacimiento hasta el manifold de la 
Estación. RECOMENDACIÓN GENERAL: Se recomienda un análisis de la red en 
conjunto del campo Auca Sur utilizando las simulaciones individuales de cada pozo. La 
importancia de esta recomendación radica en que cualquier cambio en los pozos afecta la 
capacidad de producción de todo el sistema. Procesos de reacondicionamiento de pozos, 
instalación de bombas, cambios de sistema de levantamiento artificial, cambio de tuberías, 
cambios en las características de producción con el tiempo cambian de manera importante el 
comportamiento del sistema de flujo del campo. 
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ABSTRACT 
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GENERAL OBJECTIVE: To detect the surface production restrictions in AUCA SOUTH 
Field by applying Nodal Analysis. PROBLEM: AUCA SOUTH Field was selected to detect 
restrictions on surface production through nodal analysis, since the problem is that not 
reflected current production wells should exhibit according to its potential. These restrictions 
on the surface are produced by reducing the diameter of the flow lines, which is not suitable 
for transporting the fluid to the station. As mentioned above, the research focuses on the 
surface production constraints of AUCA SOUTH Field. HYPOTHESIS: Applying nodal 
analysis and using software PIPESIM restrictions can be detected while reducing production 
constraints by redesigning the surface flowline. THEORY: This project is an analysis of the 
facilities that the field has, also updated information is collected in reservoirs producing 
either pressure, PVT, characteristics of the flow lines, production histories and workovers. 
Also describes the different production systems currently operating within AUCA SOUTH 
Field, to determine the appropriate parameters for the feasibility of increasing production by 
changing the flow line, as well as analysis of current conditions of electrosubmersible 
pumping with production looking to remain in the operating range of the pump installed. 
With the analysis in each field of wells, the wells is determined to be technically feasible to 
perform the change of the flow lines, with the objective of increasing production and for 
each of the proposed scenarios are analyzed economic scenarios in which to determine the 
feasibility of the project. Finally there is a set of conclusions and recommendations where 
wells can run each of the proposals. METHODOLOGICAL FRAMEWORK: The 
Universe is studying AUCA SOUTH Field consists of 6 wells drilled, and based on 
information provided by EP Petroecuador, we defined a sample of 3 wells, wells considering 
a high index Productivity (IPR) and wells with high production rate and high differential 
pressure. GENERAL CONCLUSION: The use of nodal analysis is the first step in the 
process of optimizing the production of wells. The nodal analysis software used in this 
project allows us to represent the production system in order to detect surface restrictions. 
Was modeled multiphase flow from the reservoir to the manifold of the station. GENERAL 
RECOMMENDATION: It is recommended network analysis  of AUCA SOUTH Field 
simulations using individual well. The importance of this recommendation is that any change 
in the wells affects the production capacity of the entire system. Workover, pump 
installation, changes artificial lift system, piping change, changes in the production 
characteristics over time significantly change the behavior of the flow field system. 
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INTRODUCCION 
 
El presente Proyecto de Titulación fue propuesto a la SECRETARÍA DE 
HIDROCARBUROS ECUADOR con el propósito de realizar una optimización en los 
sistemas de producción en superficie, teniendo en conocimiento que el campo forma parte 
del grupo de campos maduros candidatos a ser optimizados. 
Una de las técnicas más utilizadas para optimizar sistemas de producción dada su 
comprobada efectividad y confiabilidad a nivel mundial, es el ANÁLISIS NODAL. La 
aplicación de esta técnica permite reflejar en el tanque el verdadero potencial de producción 
de los pozos, en otras palabras se logra cerrar la brecha existente entre la producción real de 
los pozos y la producción que debería exhibir de acuerdo a su potencial real de producción, 
esto se logra detectando restricciones al flujo y cuantificando su impacto sobre la capacidad 
productora del sistema. 
Para el cumplimiento de este objetivo se utilizó un software en este caso 
PIPESIM, que es una herramienta de trabajo que permite ahorro de tiempo y un análisis de 
sensibilidades de las variables presentes en un sistema de producción, si se dispone de los 
recursos necesarios. 
En las siguientes páginas se encuentra el resultado del trabajo de varios meses, información 
y criterios, desarrollado con el propósito de que sea útil para la compañía auspiciante (EP-
PETROECUADOR), la Universidad Central del Ecuador y para el lector que necesite o 
quiera conocer más acerca de la optimización de los sistemas de producción. 
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CAPITULO I 
 
1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
1.1 ENUNCIADO DEL TEMA 
 
ANÁLISIS NODAL DEL CAMPO AUCA SUR DEL ORIENTE ECUATORIANO CON EL FIN 
DE DETECTAR RESTRICCIONES DE  PRODUCCIÓN EN SUPERFICIE. 
 
1.2 Descripción del problema 
 
Se seleccionó el Campo AUCA SUR para detectar restricciones de la producción en superficie a 
través del análisis nodal, ya que el problema radica en que no se ve reflejada la producción actual 
que deberían exhibir los pozos de acuerdo a su potencial. Estas restricciones en superficie  se 
producen por la reducción del diámetro de las líneas de flujo, el cual no es el adecuado para 
transportar el fluido hasta la estación.  
Por lo mencionado anteriormente, la investigación se enfoca en las restricciones de producción de 
superficie del Campo AUCA SUR. 
 
Planteado el problema, se formula la siguiente interrogante: 
 
¿Cómo detectar restricciones de producción en superficie del AUCA SUR  mediante análisis 
nodal? 
 
1.3 Hipótesis 
 
Aplicando el Análisis Nodal mediante el software PIPESIM se podrá detectar y a la vez reducir las 
restricciones de producción a través del rediseño de la línea de flujo en superficie. 
1.4 Justificación del proyecto 
 
El Análisis Nodal se realizará en pozos seleccionados del Campo AUCA SUR, para lograr detectar 
restricciones de producción en superficie y encontrar donde radica el problema. S e  verificará las 
restricciones actuales de flujo en superficie para controlar la presión y pérdida de producción. Se 
determinará si alguna línea de producción necesita ser cambiada, para lo cual se generará un 
modelo del sistema de producción en superficie.  
El análisis nodal de un sistema de producción, permite determinar el comportamiento actual y 
futuro de un pozo productor de hidrocarburos, y consiste en dividir este sistema de producción en 
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nodos de solución para calcular caídas de presión y evaluar el flujo a través del medio poroso, flujo 
a través de la tubería vertical y horizontal así como en los separadores, de esta manera, poder 
determinar las curvas de comportamiento de afluencia y el potencial de producción de un 
yacimiento. 
En base al análisis nodal, realizaremos la evaluación técnica-económica, eficiente y sostenible a 
largo plazo. 
 
1.5 Objetivos 
 
1.5.1 Objetivo principal 
Detectar las restricciones de producción en superficie del Campo AUCA SUR, mediante la 
aplicación del Análisis Nodal. 
 
1.5.2 Objetivos Específicos 
 Determinar el número de pozos del Campo AUCA SUR que formaran parte del análisis. 
  
 Efectuar el análisis nodal de las facilidades de superficie de los pozos seleccionados a 
condiciones actuales de producción. 
 Llevar a cabo el perfil de presiones de cada pozo para determinar el diámetro actual de la 
línea de superficie. 
 Realizar el Análisis Nodal  de la Red en superficie de los pozos seleccionados a 
condiciones actuales e ideales de producción. 
 Evaluar de forma técnica en base a los resultados obtenidos del Análisis Nodal. 
 Realizar un análisis económico del proyecto  
 
 
1.6 Marco Teórico 
 
1.6.1 Marco Institucional 
La empresa pública PETROAMAZONAS EP es una entidad que pertenece al Estado en los 
términos que establece la Constitución de la República, persona jurídica de derecho público, con 
patrimonio propio, dotada de autonomía presupuestaria, financiera, económica, administrativa y de 
gestión. Estará destinada a la gestión de sectores estratégicos, la prestación de servicios públicos, el 
aprovechamiento sustentable de recursos naturales o de bienes públicos y en general al desarrollo 
de actividades económicas que corresponden al Estado. 
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1.6.2 Marco Legal 
PETROAMAZONAS EP es una Empresa Pública dedicada a la gestión de las actividades asumidas 
por el Estado en el sector estratégico de los hidrocarburos y sustancias que los acompañan, en las 
fases de exploración y explotación; con patrimonio propio, autonomía presupuestaria, financiera, 
económica, administrativa y de gestión;  creada al amparo de la Ley Orgánica de Empresas 
Públicas, mediante Decreto Ejecutivo No. 314 de 06 de abril de 2010, publicado en el Registro 
Oficial Suplemento No. 171de 14 de abril de 2010 que declara:    
“Crear la Empresa Pública de Exploración y Explotación de Hidrocarburos “PETROAMAZONAS 
EP”, como una persona jurídica de derecho público, con patrimonio propio, autonomía 
presupuestaria, financiera, económica, administrativa y de gestión teniendo como objeto principal 
la gestión de las actividades asumidas por el Estado en el sector estratégico de los hidrocarburos y 
sustancias que los acompañan, en las fases de exploración y explotación, observando las normas 
aplicables. 
  
Establece además que PETROAMAZONAS EP asumirá la gestión de exploración y explotación de 
las áreas y campos: Bloque 15, Edén - Yuturi y Limoncocha, Pacay, Quilla, Aguajal, Pañacocha, 
Paka Norte, Paka Sur, actualmente administrados y operados por PETROAMAZONAS 
ECUADOR S. A., así como de los bloques, áreas o campos que le sean asignados por el Ministerio 
del ramo. 
 
“Mediante Decreto Ejecutivo No 1351-A publicado en el Registro Oficial No 860 suplemento 2 del 
2 de enero del 2013, se modificó el Decreto Ejecutivo No. 315 publicado en el Suplemento al 
Registro Oficial No. 171 del 1 de Noviembre del mediante el cual PETROAMAZONAS asume 
bajo su responsabilidad la operación y actividades que hasta esa fecha tenía  a cargo la Gerencia de 
Exploración y Producción de PETROECUADOR (EX PETROPRODUCCIÓN), entre ellos el 
camp Auca Sur”. (http://www.derechoecuador.com). 
 
1.6.3 Marco Ético 
El presente estudio no afecta los intereses de PETROAMAZONAS EP ni de los autores de estudios 
similares a los cuales se hace referencia en la bibliografía. 
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CAPITULO II 
 
2.1 Ubicación geográfica 
El campo Auca está localizado en la Región Amazónica, provincia de Orellana, cantón de 
Francisco de Orellana, parroquia Dayuma, a 260 km al oeste de Quito y 150 Km al Sur de la 
frontera con Colombia. Ver Figura 2.1 
Está limitado por los campos Culebra, Yulebra, Sacha y Yuca al norte, Anaconda, Pindo y Conga 
al este, Rumiyacu, Armadillo y Cononaco al Sur y Puma al Oeste. El campo se encuentra dentro de 
las siguientes coordenadas: 
 
Tabla 2.1: Coordenadas Ubicación del Campo 
LATITUD LONGITUD 
entre 0° 34’ S y 0° 48’ S entre 76°  50’ W y 76° 54’ W 
Ymin = 9911645 Xmin = 288964 
Ymáx = 9936625 Xmáx = 295000 
 
Fuente: Archivo Técnico EP – PETROECUADOR 
Realizado por: Diego Alvarado L. y Fernando Lucero C. 
 
Tabla 2.2: Coordenadas Ubicación de los pozos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Archivo Técnico EP – PETROECUADOR 
Realizado por: Diego Alvarado L. y Fernando Lucero C. 
 
La principal vía de comunicación terrestre al campo Auca es una carretera de primer  orden   
(Quito  -  Baeza  –  Coca  –  Auca). El  clima  es tropical  con temperaturas entre 25 y 35°C, y 
estación de lluvias entre febrero y Mayo. 
 
 POZOS DEL CAMPO AUCA SUR 
POZO LATITUD SUR LONGITUD OESTE 
Au-S 21 HI 9912644,679 290280,862 
Au-S 98D T 9913686,710 290357,834 
Au-S 57D TI 9911436,812 290234,882 
Au-S 59D TI 9912102,987 290336,429 
Au-S 27 TI 9912176,862 290246,321 
Au-S 49 TI 9913188,546 290378,122 
Au-S 92D HI 9915719,743 290392,467 
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Figura  2.1: Mapa de Ubicación del Campo Auca 
 
Fuente: Departamento de Yacimientos EP – PETROECUADOR 
  
2.2 Reseña Histórica 
El campo Auca fue descubierto el 16 de Febrero de 1970 por la compañía Texaco   con  la  
perforación  del  pozo  exploratorio  Auca  1, alcanzando  una profundidad de 10578 pies y una 
producción de 3072 BPPD provenientes de las arenas Napo T y Hollín con un API de 26.9° y 
31.1° respectivamente. 
 
2.3 Estado del campo 
La producción promedio del Campo Auca Sur en el año 2012 fue  de 9763 BFPD, con una 
producción de 7638 BPPD y un BSW actual promedio de 40.9%. 
 
2.4 Estado actual de los pozos 
La  producción  del  Campo  durante  varios  años y sus yacimientos han experimentado  pérdidas 
de presión, quedando en su totalidad incapaces de producir a flujo natural. Por tal razón el campo 
se encuentra produciendo bajo los siguientes sistemas de Levantamiento Artificial. 
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    a) Bombeo Electrosumergible 
 
    b) Bombeo Hidráulico 
 
Actualmente, el bombeo electrosumergible es usado  e n  t o d o s  los pozos productores del 
Campo Auca Sur, como se puede observar en la Tabla 2.3  
 
Tabla 2.3: Sistemas de Producción de los Pozos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Ingeniería de Petróleos/Campo Auca 
Realizado por: Diego Alvarado y Fernando Lucero. 
 
En la Tabla 2.4 se muestra en forma resumida los datos actuales de producción  de los pozos 
del Campo Auca Sur. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
SUMARIO SISTEMAS DE 
PRODUCCIÓN POZOS 
PRODUCTORES  
MÉTODO 
POZOS 
AUCA SUR 
B. Electrosumergible 6 
B. Hidráulico – Jet 1 
B. Hidráulico – Pistón 0 
Flujo Natural 0 
TOTAL 7 
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Tabla 2.4: Formaciones productoras, presiones, producción de petróleo y agua del campo Auca Sur 
POZO ARENA 
Pr 
(estática) 
GOR 
(PC/B) 
Pwf 
(PSI) 
T. 
LEVAN. 
Frecuencia 
(Hz) 
BFPD BPPD BAPD 
Pwh 
(PSI) 
Au-S 21 HI HI 4500 2 1675 ESP 50 732 102 629 70 
Au-S 98D T T 1672 110 1565 ESP 52 1094 1061 33 170 
Au- S 57D 
TI 
HI 4500 2 -- JET  -- 1650 1617 33 75 
Au-S 59D TI TI 1691 110 1456 ESP 52 886 496 390 80 
Au-S 27 TI TI 3538 110 1565 ESP 55 1588 1508 80 190/180 
Au-S 49 TI TI 1962 110 1590 ESP 53 929 186 743 180 
Au-S 92D 
HI 
HI 4500 2 1890 ESP 50 1904 457 1447 100 
 
Fuente: Ingeniería de Petróleos/Campo Auca 
Realizado por: Diego Alvarado y Fernando Lucero 
 
En la Tabla 2.5 se muestra en forma resumida los datos actuales de superficie de los pozos del 
Campo Auca Sur. 
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Tabla 2.5: Diámetros y distancias de líneas de flujo del campo Auca Sur 
POZO DIAMETRO DISTANCIA  INCLINACION 
Au-S 21 HI 4 ½” 3000 mts 
A nivel de 
Estación Sur 
Au-S 98D T 4 ½” 3500 mts 
Bajo nivel de 
Estación Sur 
Au- S 57D 
TI 
4 ½” 1300 mts 
A nivel de 
Estación Sur 
Au-S 59D TI 4 ½” 1300 mts 
A nivel de 
Estación Sur 
Au-S 27 TI 4 ½” 5100 mts 
Bajo nivel de 
Estación Sur 
Au-S 49 TI 4 ½” 3300 mts 
Bajo nivel de 
Estación Sur 
Au-S 92D 
HI 
4 ½” 3900 mts 
A nivel de 
Estación Sur 
Fuente: Ingeniería de Petróleos/Campo Auca 
Realizado por: Diego Alvarado y Fernando Lucero 
 
2.5 Descripción  general del proceso de producción de la Estación. 
El esquema general de producción de la estación Auca Sur está integrada por 6 pozos de 
producción activos, ningún pozo en trabajos de reacondicionamiento. 
 
2.6 Sistema de Recolección de Fluido Multifásico desde los Pozos. 
La producción de cada pozo es direccionada por líneas independientes de 4 ½” desde el  
cabezal de producción hacia el múltiple de la estación Auca Sur. La presión para que el fluido 
llegue a la estación Auca Sur es proporcionada por la bomba Electrosumergible de cada pozo. 
 
2. 7 Estructura del campo  
“La estructura del campo Auca es un anticlinal de 23 Km por 4 Km, alongado en dirección  Norte 
– Sur, alineándose en el eje central del corredor Sacha– Shushufindi de la cuenca oriental 
donde se encuentran los campos productores más importantes del área. 
En la secuencia estratigráfica presenta niveles de lutita que han actuado como roca madre y como 
sello parcial o completo de los reservorios a lo largo de la historia de la cuenca. 
El campo  presenta una falla con un rango de salto entre 10 y 30 pies, con un máximo de 50  
pies en la parte central a nivel de la arena Napo “T”, también presenta fallas secundarias con 
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saltos menores con un rango de 50 a 20 pies. 
Las arenas “U” y “T” presentan considerables cantidades de hidrocarburos, con acuíferos  
parcialmente activos, lo que ha causado que la presión decline en algunos  sectores del 
campo. 
 
2.8 Estratigrafía del campo 
Los yacimientos productores en Auca son: Basal Tena, Napo T, Napo U y Hollín; estas arenas se 
caracterizan por ser compactas. 
 
2.8.1 Formación Basal Tena 
Esta formación  no  es  continua,  tiene  un  espesor  total promedio  de  40  pies, formada 
principalmente por un cuerpo arenisco delgado con un espesor de 10 a 20 pies y descansa sobre 
lutitas de Napo Superior. 
El área total de la arena, en las zonas donde se encuentran los pozos de acuerdo al Mapa 
Estructural de Basal Tena da como resultado un área de 16460.09 acres. 
 
2.8.2 Formación Napo 
Está conformada por dos areniscas correspondientes a Napo “U” y a Napo “T”, separadas por 
intervalos gruesos de caliza y lutita. La calidad de estos reservorios es muy variable y en  
muchos casos presentan cambios considerables en el tamaño de los poros que a veces 
disimulan el contacto agua-petróleo debido a la existencia  de  una gran  zona de  transición  entre  
el petróleo  y el agua en  la formación. 
 
2.8.3 Napo “T” 
Esta  arenisca  no  es  continua,  contiene  granos  finos  y  son  ricas  en  arcilla, areniscas  
cuarzosas  discontinuas,  limolitas  y  lutitas.  Presenta  una  porosidad promedio del 18%  y un 
espesor promedio de 120 pies con un área de 13621.87 acres de acuerdo al Mapa Estructural de la 
Arena “T”. 
El porcentaje de las principales litofacies son: 
 
3% de arenisca 
 
7% de canal influenciado por marea 
 
12% de arenisca glauconítica 
 
22% de arena influenciada por marea 
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40% de lutita y limolita de plataforma 
 
Napo  “T”  superior  las  arenas  son  generalmente  de  grano  fino  y  de  aspecto masivo,   
presentan  intercalaciones  de  arenisca,  lutita  y  limolita.  El  espesor promedio de esta arena 
es aproximadamente de 45 pies con una porosidad de 18.68%. 
Napo  “T”  inferior  presenta  una  arenisca  cuarzosa  de  grano  fino  a  medio, subangular  a  
subredondeada,  con  un  espesor  promedio  de  67  pies  y  una porosidad promedia de 14.39 %. 
 
2.8.4 Napo “U” 
Esta formación se ha dividido en 6 niveles para un mejor estudio de la siguiente manera: 
U1, U2, U3 corresponde a Napo “U” inferior; U4 correspondiente a U media, U5 y U6 son los 
correspondientes a Napo “U” superior. 
Está conformada por lutitas marinas que representan depósitos marinos 
denominados lutitas de la unidad U1. La unidad U2 es un depósito de ambiente marino no muy 
profundo y secuencias transgresivas repetidas con presencia de lutitas, limolitas y de calizas  
arcillosas. La unidad U3 es definida como el único banco de caliza y que se presenta en casi 
todos los pozos del campo. La unidad U4 está formada principalmente por lutita y limolita de 
mala calidad. 
Esta arenisca se caracteriza por ser continua y por estar presente en todo el campo Auca,  
presenta areniscas similares a las encontradas en Napo “T” con una porosidad de 16% y un 
espesor promedio de 200 pies con un área de 21471.49 acres, de acuerdo al Mapa Estructural 
de la Arena “U”. 
El porcentaje de las principales litofacies se anotan a continuación: 
 
3% de caliza 
 
3% de arenisca 
 
3% de arenisca glauconítica 
 
5% de arena influenciada por marea 
30% de sistema fluvial influenciado por marea 
 
53% de lutita y limolita 
Napo “U” superior está formada por una arenisca cuarzosa, variando de gris claro a verde claro, el 
tamaño del grano es fino y de forma subredondeada. Presenta un espesor promedio de 27 pies y 
una porosidad promedia de 14.86%. 
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Napo “U” inferior está formada por una arenisca cuarzosa, variando de gris clara a blanca, de 
grano fino a medio subangular a subredondeada. Presenta un espesor promedio de 37.2 pies con 
una porosidad promedia de 16.62%. 
Napo Medio está constituido por una secuencia de plataforma carbonatada que muestra un 
ambiente de depósito marino somero. 
Una laguna sedimentaria separa Napo Superior de la formación Basal Tena. 
 
2.8.5 Formación Hollín 
Esta arena es la más productora debido a su espesor de arena saturada y porque exhibe un fuerte 
empuje de agua en el fondo. 
Esta  formación  está  conformada  por  las  areniscas  Hollín  Inferior  de  origen volcánico  y  
Hollín  Superior  de  origen  marino  somero.  Está presente a lo largo de todo el campo Auca y 
sin presencia de fallas. La formación Hollín tiene un espesor promedio  de 450 pies y contiene 
una zona de transición  pequeña y exhibe un fuerte empuje de agua en el fondo. El área 
promedio de la arena es de 20844.09 acres, de acuerdo al Mapa Estructural de la Hollín. 
Hollín Superior  es una formación interestratificada de arenisca cuarzosa de grano fino a medio y  
glauconita cuarzosa que contiene abundantes capas de lutita. Presenta una sedimentación 
marina y estuarina influenciada por la marea. 
Hollín  Inferior  conocida  como  Hollín  principal es  un  reservorio relativamente homogéneo de  
arenisca cuarzosa de grano fino y algunas capas aisladas de lutita. Corresponde a un ambiente 
de depósito de tipo planicie aluvial, en su parte superior se nota una influencia  más 
costera. Posee un espesor neto aproximadamente de 40 pies y una porosidad de 15.3%.”  
(“Diagnostico de la situación actual del Campo Auca previo a la inyección de agua en los 
reservorios U y T”- Ing. Jorge Bolaños, 2005, pgs. 5-7) 
En la figura 2.2 se presenta la Columna Estratigráfica de la Cuenca Oriente. 
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Figura  2.2: Columna Estratigráfica de la Cuenca Oriente 
 
Fuente: Departamento de Yacimientos EP – PETROECUADOR
  
14 
 
2.9 PVT del campo 
 
 Tabla 2.6: Datos promedios de las propiedades PVT de cada arena. 
PROPIEDADES PVT 
CAMPO AUCA – AUCA SUR 
PARÁMETROS 
ARENA 
BASAL TENA U T H 
P Inicial (PSI) 3563 4141 4213 4500 
Pb (PSI) 645 231 640 195 
Boi (BY/BN) 1.1338 1.043 1.131 1.111 
Bob (BY/BN) 1.1547 1.09 1.16 1.15 
Rsi (PCN/BN) 116 50 163 10 
°API 21.1 20.1 29 31.6 
 
Fuente: Archivo Técnico EP – PETROECUADOR 
Realizado por: Diego Alvarado y Fernando Lucero 
 
Los valores de salinidades de la tabla 2.7 son obtenidos del informe de laboratorio a las 
muestras generales para todos los pozos del campo en estudio.                           
   
Tabla 2.7: Salinidades por Arena 
SALINIDADES (PPM) 
Basal Tena 35000 
Napo U 40000 
Napo T 15000 
Hollín Superior 2125 
Hollín Inferior 1000 
 
Fuente: Departamento de yacimientos 
Realizado por: Diego Alvarado y Fernando Lucero 
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2.10 Historia de presiones 
 
En la tabla 2.8 se detalla las presiones promedias iníciales y actuales de cada una de las arenas 
productoras. 
 
Tabla 2.8: Presiones Promedias por Arena Productora 
 
YACIMIENTO 
Pi 
(psia) 
Pb 
(psia) 
Pr actual 
(psia) 
Basal Tena 3563 645 838 
Napo “U” 4141 231 905 
Napo “T” 4213 640 1654 
Hollín 4500 195 3846 
 
Fuente: Ingeniería de Petróleos/Campo Auca 
Realizado por: Diego Alvarado y Fernando Lucero 
 
2.11 Comportamiento de afluencia de fluido de formaciones productoras. 
 
2.11.1Índice de productividad (IP). 
Se define índice de productividad (IP) a la relación existente entre la tasa de producción, qo, y el 
diferencial entre la presión del yacimiento y la presión fluyente en el fondo del pozo, (Pws- Pwf). 
Para el caso de completaciones a hueco abierto, la Pwf es igual a Pwfs, luego (Pws- Pwf)= (Pws- 
Pwfs) 
 
Para flujo continuo: 
 
Donde: 
IP = Índice de productividad 
qo = caudal de petróleo 
Pws = Presión del yacimiento 
Pwfs = Presión de fondo fluyente 
Ko = Permeabilidad del petróleo 
h = altura 
μo = Viscosidad del petróleo 
Bo = Factor volumétrico del petróleo 
re = radio de drenaje 
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rw = radio del pozo  
S = daño de formación 
Para flujo semi-continuo: 
 
 
Si la presión dinámica del pozo (Pwf) es mayor de la presión del punto de burbuja (Pb), el flujo 
de fluidos es de una fase y la curva de productividad es una línea recta con pendiente constante. 
 
Figura 2.3: Curva IPR para Pozos Subsaturados 
 
Fuente: Optimización de la Producción mediante Análisis Nodal, MSc. Ricardo Maggiolo, julio 
2008, pág. 30  
Elaborado por: Diego Alvarado y Fernando Lucero 
 
Para flujo continuo:  
 
Q = IP (Pr – Pwf) 
Dónde: 
IP =  Índice de  Productividad (BPD/PSI) 
Q = Tasa de producción (BPD) 
Pr = Presión de reservorio (PSI) 
Pwf = Presión de fondo fluyente (PSI) 
 
Escala típica de valores del índice de productividad en bpd/lpc:  
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Baja productividad: IP < 0,5  
Productividad media: 0,5 < IP < 1,0  
Alta Productividad: 1,0 < IP < 2,0  
Excelente productividad: 2,0 < IP  
Si la presión dinámica del pozo (Pwf) es mayor de la presión del punto de burbuja (Pb), el flujo de 
fluidos es similar al flujo de una fase y la curva de productividad es una línea recta con pendiente 
constante. 
 
2.11.2 Eficiencia de flujo 
Cuando no existe daño (S=0), el índice de productividad (IP) reflejará la verdadera productividad 
del pozo y recibe el nombre de IP ideal. Se define como eficiencia de flujo a la relación existente 
entre el índice de productividad real y el ideal, siendo esta una medida cuantitativa de la condición 
del pozo: 
 
 
 
Dónde: 
P´wf = Presión de fondo fluyente sin daño. 
Pwf = Presión de fondo fluyente actual. 
Pr = Presión de reservorio. 
ΔPskin = Diferencial de presión en el daño en la cara de la formación 
 
2.12 Relación de desempeño del inflow (IPR) en yacimientos subsaturados 
La curva  IPR es la representación gráfica de las presiones fluyentes, Pwfs, y las tasas de 
producción de líquido que el yacimiento puede aportar al pozo para cada una de dichas presiones. 
En yacimientos sub-saturados, la IPR tendrá un comportamiento combinado debido a que la 
presión de fondo fluyente es mayor a la presión de burbuja (Pwf > Pb), por lo tanto existirá flujo de 
una sola fase (líquido) y flujo bifásico (líquido y gas), para Pwf < Pb. 
 
2.12.1 Ecuación de Vogel 
El IPR tendrá un comportamiento lineal para Pwf  mayores o iguales a Pb y un comportamiento 
tipo Vogel para Pwf menores a Pb tal como se muestra en la Figura 2.4. Dado que el IPR consta de 
dos secciones, para cada una de ellas existen ecuaciones particulares, como se muestra a 
continuación: 
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Figura: 2.4: Curva IPR tipo Vogel 
 
Fuente: Optimización de la Producción mediante Análisis Nodal, MSc. Ricardo Maggiolo, julio 
2008, pág. 30  
Elaborado por: Diego Alvarado y Fernando Lucero 
 
 En la sección Pwfs>Pb, q<qb 
 Cumple la definición de índice de productividad, es decir: 
Q = IP (PR – Pwfs) 
El IP puede ser determinado de una prueba de presión, donde Pwf>Pb. 
 En la sección Pwf <Pb, q>qb 
 Se utilizan las siguientes ecuaciones: 
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Dónde: 
qb= caudal en el punto de burbuja 
qmax= caudal máximo 
Pwf = Presión de fondo fluyente 
IP = Índice de Productividad 
 
El IP se obtiene de una prueba de presión donde la Pwf está por debajo de la presión de burbuja, 
una vez conocido este valor se puede determinar qb y qmax, por lo tanto se puede determinar q con 
facilidad y esto permitirá construir la curva IPR completa. 
 
2.12.2 Ecuación de Fetkovich. 
Fetkovich demostró que los pozos de petróleo que producen por debajo de la presión de burbuja 
(Pb) y los pozos de gas exhiben curvas de afluencia de fluidos muy similares. La ecuación general 
de pozos de gas también puede aplicarse para pozos de petróleo como se indica a continuación: 
Q = C (Pr
2
-Pwf
2
)
n
 
Dónde: 
Q = Caudal de fluido 
Pr = Presión de reservorio 
Pwf = Presión de fondo fluyente 
C = constante de estabilización 
n = factor de turbulencia que puede variar entre 0,57 y 1. 
Este factor n es igual a 1/m, donde m es la pendiente del grafico log (Pr
2
-Pwf
2
) y log (Q). 
Los coeficientes C y n son únicos para cada pozo estos son encontrados del análisis de datos de 
pruebas de presión. 
 
2.13 Flujo de fluidos en el pozo y en la línea de flujo 
Durante el transporte de los fluidos desde el fondo del pozo hasta el  separador en la 
estación de flujo existen pérdidas de energía tanto en el pozo como en la línea de flujo en la 
superficie. Las fuentes de  pérdidas  de energía provienen de los efectos gravitacionales, fricción 
y cambios de energía cinética. 
 
2.14 Algoritmo para calcular las pérdidas de presión del fluido. 
 
 Determinar un perfil de temperaturas dinámicas tanto en la línea como en el pozo. 
(Ecuación de Ramey en el pozo, por ejemplo) 
 Dividir tanto la línea de flujo como la tubería de producción en secciones de 200 a 500 
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pies de longitud. 
 Considerar el primer tramo y asignar P1= Psep. y asumir un valor de P2a 
 Calcular la presión (P) y temperatura ( T) promedio para el tramo  y determinar las 
propiedades de los fluidos: petróleo, agua y gas. 
 Calcular el gradiente de presión dinámica (ΔP/ΔZ) utilizando la correlación de flujo 
multifásico en tuberías (FMT) más apropiada. 
 Calcular: ΔP = ΔZ.[ ΔP/ΔZ]  y  P2c = P1 + ΔP; luego compararlo con P2a, si satisface 
una tolerancia pre-establecida se repite el procedimiento para el resto de los intervalos 
hasta el fondo, de lo contrario se repiten los cálculos en el mismo intervalo tomando como 
asumido el último valor de P2 calculado 
 
 
 
2.15 Ecuación general del gradiente de presión dinámica. 
El punto de partida de las diferentes correlaciones de flujo multifásico en tuberías es la ecuación 
general del  gradiente de presión la cual puede escribirse de la siguiente manera: 
 
 
Siendo: 
 
 = gradiente de presión por elevación (80-90%) 
 = gradiente de presión por fricción (5-20%) 
 = gradiente de presión por cambio de energía cinética                                                                  
o aceleración. 
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La componente de aceleración es muy pequeña a menos que exista una fase altamente compresible 
a bajas presiones (menores de 150 lpcm). 
En las ecuaciones anteriores: 
sen = ángulo que forma la dirección de flujo con la horizontal, (=0º para flujo horizontal  =90º 
en flujo vertical) 
= densidad de la mezcla multifásica, lbm/pie3 
V = velocidad de la mezcla multifásica, pie/seg. 
g = aceleración de la gravedad, 32,2 pie/seg
2
 
gc = constante para convertir unidades de masa a unidades de fuerza 
fm = factor de fricción de Moody, adimensional. 
d = diámetro interno de la tubería, pie. 
1/144 = factor de conversión de pies cuadrados a pulgadas cuadradas 
 
Es indispensable el uso de un simulador de flujo multifásico en tuberías en el computador ya que el 
cálculo es iterativo en presión y en algunos casos más rigurosos iterativos en temperatura y 
presión. 
 
2.16 Cálculo de la presión requerida en el cabezal. 
Una vez conocida la tasa de producción y las determinadas pérdidas de energía en la línea de 
flujo, ΔPl, se puede obtener la presión requerida en el cabezal, Pwh, con la siguiente fórmula: 
 
Pwh = Psep + ΔPl 
 
Dónde: 
Pwh = Presión de cabeza del pozo 
Psep= Presión del separador 
ΔPl = Pérdida de energía en las líneas de flujo 
 
2.17 Cálculo de la presión requerida en el fondo del pozo. 
Similarmente, una vez conocida para una determinada tasa de producción las pérdidas de energía 
en el pozo, ΔPp, se puede obtener la presión requerida en el fondo, Pwf,  de la siguiente manera: 
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Pwf = Pwh + ΔPp 
 
Dónde: 
Pwh = Presión de cabeza del pozo 
Psep= Presión del separador 
ΔPp= Pérdida de energía en las líneas de flujo 
 
2.18 Sistemas de levantamiento artificial 
 
2.18.1 Levantamiento con bombas electro sumergibles (bes). 
 
2.18.1.1 Introducción. 
El sistema de BES se basa en el principio del movimiento rotatorio de una bomba centrifuga (La 
bomba sumergible debido a la acción del movimiento rotatorio de los impulsadores da energía al 
fluido aumentado su presión), conectada a un motor eléctrico sumergible por medio de un cable de 
poder proveniente de una fuente en superficie, el equipo es fijado a una profundidad determinada 
en el pozo la cual debe estar bajo el nivel dinámico del fluido. 
Se debe tener en cuenta que el asentamiento de la bomba debe estar por arriba del intervalo 
productor. Si el motor se va a fijar en frente o por debajo de las perforaciones, se recomienda 
instalar una camisa cubriendo el motor y la sección sellante, permitiendo tener una mayor presión 
de ingreso a la bomba. 
Las bombas eléctricas están disponibles para pozos con casing tan pequeños como de 4.5 pulgadas 
con una producción de 100 BPD hasta casing de 13 3/8” con una producción de 100.000 BPD. Esto 
depende de las aplicaciones en los distintos ambientes de operación. 
Los componentes del sistema de Bombeo Electrosumergible pueden ser divididos en dos partes, 
como se puede observar en la Figura 2.5 
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Figura: 2.5 Componentes del Bombeo Electrosumergible 
 
Fuente: CENTRILIFT 
Elaborado por: Diego Alvarado y Fernando Lucero 
 
2.18.1.2 Ventajas, desventajas y parámetros. 
 
Ventajas 
 Puede levantar altos volúmenes de fluidos. 
 Maneja altos cortes de agua. 
 Puede usarse para inyectar fluidos a la formación. 
 Su vida útil puede ser muy larga. 
 Trabaja bien en pozos desviados. 
 No causan fuertes impactos  ambientales. 
 Fácil aplicación de tratamiento contra la corrosión y formación de escamas. 
 El funcionamiento es eléctrico exclusivamente y el motor se encuentra en la bomba misma 
sobre los disparos. 
  
24 
 
 Su tecnología es la más complicada y cara pero son preferidas en caso de tener que elevar 
grandes caudales. 
 
Desventajas 
 Inversión inicial muy alta. 
 Alto consumo de potencia. 
 No es rentable en pozos de baja producción. 
 Los cables se deterioran al estar expuestos a altas temperaturas. 
 Propenso a la producción de gas y arena. 
 Su diseño es complejo. 
 La bomba y motor son susceptibles a fallas. 
 Es un sistema difícil de instalar y su energización carece de confiabilidad. 
 En cuanto al costo de instalación, es el más alto, pero el mantenimiento de superficie es 
mínimo y limitado a los componentes electrónicos de los variadores de velocidad y 
protecciones eléctricas. 
  
Parámetros de un sistema con bomba electro sumergible 
 
 Temperatura: limitado por > 350 °F para motores y cables especiales. 
 Presencia de gas: saturación de gas libre < 10%. 
 Presencia de arena: < 200 ppm (preferiblemente 0). 
 Viscosidad: limite cercano a los 200 cp. 
 Profundidad: 6000-12000 ft. 
 Tipo de completación: tanto en pozos verticales, como en desviados. 
 
2.19 Consideraciones teóricas del flujo multifásico 
 
2.19.1 “Pérdidas de presión por fricción. 
Para determinar las pérdidas de presión por fricción en conductos circulares de diámetro constante, 
Darcy, Wesbach y otros, en 1985, dedujeron la siguiente fórmula, La cual puede obtenerse 
aplicando análisis dimensional: 
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En esta ecuación f es un factor que es función de la rugosidad de la tubería (є) y del Número de 
Reynolds (NRe), esto es 
 
 
 
El Número de Reynolds se define como la relación entre las fuerzas cinemáticas y las fuerzas 
viscosas del fluido, y se obtiene mediante la siguiente expresión: 
 
 
 
Para:  
d = pies 
ρ= lb. /pie3 
v = pies/seg.  
1488 cp = 1 lb-m/pie-seg 
μ= cp” (“Notas sobre Fenómenos del Transporte” – Ing. Gustavo  
Pinto, 1993, p. 50-5) 
 
 2.19.2 “Calculo del factor de fricción, f 
Para calcular el valor de f, es necesario determinar el régimen de flujo. 
En conductos, los fluidos se mueven de acuerdo a cualquiera de los siguientes regímenes de flujo: 
laminar o turbulento. El flujo laminar ocurre cuando las partículas del fluido se mueven en líneas 
rectas paralelas al eje del conducto. A velocidades mayores, las partículas se mueven de una 
manera caótica formando vértices y remolinos, siendo en este caso el flujo turbulento. 
Osborne Reynolds estableció experimentalmente un parámetro para determinar el régimen de flujo 
en tuberías. A este parámetro se le conoce como el Número de Reynolds. 
 
Para flujo laminar de una sola fase, el factor de fricción depende únicamente del NRe, y está dado 
por: 
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Para flujo turbulento, Blasius en 1913, a partir de resultados experimentales, llegó a la conclusión 
de que existen 2 tipos de fricción para el flujo turbulento en tuberías. 
El primero está asociado con tuberías lisas en donde predominan los efectos de viscosidad y el 
factor de fricción depende exclusivamente del Número de Reynolds. El segundo se refiere a 
tuberías rugosas en donde además interviene la rugosidad de la tubería. 
En base a datos experimentales Blasius obtuvo la siguiente expresión para el factor de fricción en 
tuberías lisas: 
 
 
 
Posteriormente se encontró que esta ecuación se aplica únicamente para NRe> 10
5
. 
 
La ecuación presentada por Drew, cubre rangos de 3000 < NRe < 10
6
 
 
 
 
Para tuberías rugosas, Nikuradse efectuó determinaciones experimentales del factor de fricción, 
usando tubos de rugosidad artificial controlada mediante granos uniformes de arena adheridos a la 
superficie interna de la tubería. De estos resultados se obtuvo la expresión: 
 
 
 
Colebrook y White, trabajando con tuberías de rugosidad comercial, comprobaron los mismos 
resultados de Nikuradse para regímenes laminar y turbulento, sin embargo en la región de 
transición encontraron discrepancias. 
Para esta región presentaron la siguiente fórmula: 
 
 
Se nota que para el cálculo del factor de fricción con esta ecuación es necesario un proceso 
iterativo. El límite superior de la región de transición depende del valor de є/d. 
Basándose en esta ecuación, Moody preparó el diagrama que lleva a su nombre, para determinar el 
factor de fricción en tuberías de rugosidad comercial.  
Se nota que para el cálculo del factor de fricción con esta ecuación es necesario un proceso 
iterativo. El límite superior de la región de transición depende del valor de є/d. 
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Basándose en esta ecuación, Moody preparó el diagrama que lleva a su nombre, para determinar el 
factor de fricción en tuberías de rugosidad comercial.  
En este se nota lo siguiente: 
a) Para NRe < 2300, (flujo laminar) f depende exclusivamente del NRe. 
b) A partir de NRe = 4000, se inicia la zona de transición. Dentro de ésta, f depende tanto de NRe 
como de є/d. 
c) La zona turbulenta se inicia a diferentes valores de NRe, dependiendo del valor de є/d. En esta 
zona f es independiente de NRe y varía únicamente con la rugosidad relativa. 
 
Es conveniente notar que la precisión del factor de fricción obtenido del diagrama de Moody 
depende de la selección de є, y que este valor no corresponde a una rugosidad medida físicamente 
en la tubería, sino que es la rugosidad de una tubería de rugosidad artificial en la que se obtendrían 
pérdidas de presión por fricción equivalente.” (“Notas sobre Fenómenos del Transporte” – Ing. 
Gustavo Pinto, 1993, p. 51-53) 
 
2.20 Definiciones básicas para flujo multifásico 
 
El conocimiento de la velocidad y de las propiedades de los fluidos tales como densidad, 
viscosidad y en algunos casos, tensión superficial son requeridos para los cálculos de gradientes de 
presión. Cuando estas variables son calculadas para flujo bifásico, se utilizan ciertas reglas de 
mezclas y definiciones únicas a estas aplicaciones. A continuación se presentan las definiciones 
básicas para flujo bifásico y la forma de calcular estos parámetros. 
 
 “Colgamiento del líquido, HL  
Colgamiento de líquido es definido como la razón del volumen de un segmento de tubería ocupado 
por líquido al volumen total del segmento de tubería, cuando las velocidades son diferentes. 
 
 
 
El colgamiento es una fracción que varía a partir de cero para flujo monofásico de gas a uno para 
flujo de líquido únicamente.  
El remanente del segmento de tubería es ocupado por gas, el cual es referido como un colgamiento 
de gas o fracción de volumen ocupada por gas. 
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Hg=1-HL 
 
Hg= Colgamiento del gas 
HL = Colgamiento del líquido 
 
 Colgamiento sin deslizamiento 
Colgamiento sin deslizamiento es definido como la razón del volumen de líquido en un segmento 
de tubería dividido para el volumen del segmento de tubería, considerando que el gas y el líquido 
se desplazan a la misma velocidad (sin deslizamiento). 
 
 
 
Dónde: 
L = Colgamiento del líquido sin deslizamiento 
qg = Tasa de flujo de gas  
qL = Tasa de flujo del líquido  
VsL = Velocidad superficial del líquido 
Vm = Velocidad de la mezcla 
El colgamiento de gas sin deslizamiento (no slip) es definido:  
 
 
 
Dónde: 
g = Colgamiento del gas sin deslizamiento 
L = Colgamiento del líquido sin deslizamiento 
qg = Tasa de flujo de gas  
qL = Tasa de flujo del líquido  
 
Es obvio que la diferencia entre el colgamiento de líquido, HL y el colgamiento sin deslizamiento, 
L es una medida del grado de deslizamiento entre las fases de gas y líquido. 
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 Densidad de líquidos. 
La densidad total de líquido puede calcularse usando un promedio ponderado por volumen entre las 
densidades del petróleo y del agua, las cuales pueden ser obtenidas de correlaciones matemáticas, 
para ello se requiere del cálculo de la fracción de agua y de petróleo a través de las tasas de flujo en 
sitio. 
 
 
 
Donde: 
L = Densidad del líquido 
o = Densidad del petróleo 
Fo = Fracción de petróleo 
Fw = Fracción de agua 
Bo = Factor volumétrico del petróleo 
Bw = Factor volumétrico del agua 
Densidad Bifasica. 
 
 
Dónde: 
m = Densidad de la mezcla 
L = Densidad del líquido 
g = Densidad del gas 
HL = Colgamiento del liquido 
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L = Colgamiento del líquido sin deslizamiento” (“Notas sobre Fenómenos del Transporte” – 
Ing. Gustavo Pinto, 1993, p. 51-53) 
 
 Velocidad Superficial. 
Muchas de las correlaciones de flujo bifásico están basadas en una variable llamada velocidad 
superficial. La velocidad superficial de una fase está definida como la velocidad que esta fase 
tendría si fluyera solo ella a través de toda la sección transversal de la tubería. 
 
La velocidad superficial del gas viene dada por: 
 
 
 
Dónde: 
Vsg = velocidad superficial del gas 
qg = Caudal del gas 
A = área transversal de la tubería 
La velocidad real del gas es calculada con: 
 
 
 
Dónde: 
Vsg = Velocidad real del gas 
qg = Caudal del gas 
Hg = Colgamiento del gas 
A = área transversal de la tubería. 
 
La velocidad superficial del líquido viene dada por: 
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Dónde: 
VSL = Velocidad superficial del líquido 
qL = Caudal del líquido 
A = área transversal de la tubería 
 
La velocidad real del líquido es calculada con: 
 
 
Dónde: 
VL = Velocidad real del líquido 
qL = Caudal del líquido 
HL = Colgamiento del líquido 
A = área transversal de la tubería 
En unidades de campo se tiene:  
 
Para el líquido: 
 
 
Para el gas: 
 
 
Dónde las unidades son:  
 
Vsl y Vsg: pie/seg  
qo y qw: STB/d                 
Bo y Bw: Bls/STB 
At: pie
2 
5,615 convierte barriles a pie
3
  
86400 convierte días a segundos 
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La velocidad superficial bifásica viene dada por: 
 
 
 
Dónde las unidades son:  
Vsl y Vsg: pie/seg  
qo y qw: STB/d                 
Bo y Bw: Bls/STB 
At: pie
2 
5,615 convierte barriles a pie
3
  
86400 convierte días a segundos 
La velocidad superficial bifásica viene dada por: 
 
 
 
Dónde: 
Vm = Velocidad superficial de la mezcla 
VsL = Velocidad superficial del líquido 
Vsg = Velocidad superficial del gas 
 
La velocidad de deslizamiento (slip) es definida como la diferencia entre las velocidades reales del 
gas y del líquido. 
 
 
 
 
Dónde: 
Vs = Velocidad de deslizamiento 
Vg = Velocidad del gas 
VL = Velocidad del líquido 
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 “Viscosidad 
 
La viscosidad del fluido es usada para calcular el número de Reynolds y otros números 
adimensionales usados como parámetros de correlación. El concepto de una viscosidad bifásica es 
además incierto y es definida de forma diferente por varios autores.  
La viscosidad de una mezcla de agua-petróleo es generalmente calculada usando la fracción de 
agua y del petróleo como un factor de peso: 
 
 
Dónde: 
µL = Viscosidad de la mezcla 
HL = Colgamiento del liquido 
µo = Viscosidad del petróleo 
µg = Viscosidad del gas 
µm = Viscosidad de la mezcla 
 
La siguiente ecuación ha sido usada para calcular una viscosidad bifásica. 
 
Sin deslizamiento 
 
 
Donde: 
µm = Viscosidad de la mezcla 
L = Colgamiento del líquido sin deslizamiento 
µL = Viscosidad del líquido 
g = Colgamiento del gas sin deslizamiento 
µg = Viscosidad del gas 
 
Con deslizamiento 
 
 
 
Dónde: 
µs = Viscosidad de la mezcla 
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µL = Viscosidad del líquido 
µg = Viscosidad del gas 
HL = Colgamiento del líquido 
Hg = Colgamiento del gas 
  
 Tensión Superficial. 
 
Cuando la fase líquida contiene agua y petróleo se utiliza: 
 
 
 
Dónde: 
σo =Tensión en la superficie del petróleo 
σw =Tensión en la superficie del agua. 
Fo = Fracción de petróleo 
Fw = Fracción de agua 
(“Notas sobre Fenómenos del Transporte” – Ing. Gustavo Pinto, 1993, p. 55) 
 
2.21 Patrones de flujo. 
La diferencia básica entre flujo de una sola fase y bifásico es que en este último la fase gaseosa y 
líquida pueden estar distribuidas en la tubería en una variedad de configuraciones de flujo, las 
cuales difieren unas de otras por la distribución especial de la interfase, resultando en 
características diferentes de flujo tales como los perfiles de velocidad y colgamiento. La existencia 
de patrones de flujo en un sistema bifásico dado depende de las siguientes variables: 
 Parámetros operacionales, es decir, tasas de flujo de gas y líquido.  
 Variables geométricas incluyendo diámetro de la tubería y ángulo de inclinación. 
 Las propiedades físicas de las dos fases, tales como densidades, viscosidades y tensiones 
superficiales del gas y del líquido.  
La determinación de los patrones de flujo es un problema central en el análisis de flujo bifásico. 
Realmente todas las variables de diseño de flujo son frecuentemente dependientes del patrón de 
flujo existente. Las variables de diseño son la caída de presión, el colgamiento de líquido, los 
coeficientes de transferencia de calor y masa, etc. 
 
2.21.1 Patrones de flujo para Flujo Horizontal y cercanamente Horizontal. 
Los patrones de flujo existente en estas configuraciones pueden ser clasificados como: 
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2.21.1.1 Flujo Estratificado (Stratified Smooth y Stratified Wavyt). 
Abreviado como “St”, ocurre a tasas de flujo relativamente bajas de gas y líquido. Las dos fases 
son separadas por gravedad, donde la fase líquida fluye al fondo de la tubería y la fase gaseosa en 
el tope. Este patrón es subdividido en Estratificado Liso (Stratified Smooth, SS), donde la 
interfase gas-líquido es lisa, y Estratificado Ondulante (Stratified Wavy, SW), ocurre a tasas de 
gas relativamente altas, a la cual, ondas estables se forman sobre la interfase. 
 
Figura 2.6: Flujo Estratificado 
 
Fuente: Optimización de la Producción mediante Análisis Nodal, MSc. Ricardo Maggiolo, julio 
2008, pág. 61 
Elaborado por: Diego Alvarado y Fernando Lucero 
 
2.21.1.2 Flujo Intermitente (Flujo Tapón y Flujo de  Burbuja Alargada). 
Abreviado como “I”, el flujo intermitente es caracterizado por flujo alternado de líquido y gas, 
tapones (plugs o slugs) de líquido, los cuales llenan el área transversal de la tubería, son separados 
por bolsones de gas, los cuales tienen una capa líquida estratificada fluyendo en el fondo de la 
tubería. El mecanismo de flujo es el de un rápido movimiento del tapón de líquido ignorando el 
lento movimiento de la película de líquido a la cabeza del tapón.  
El líquido en el cuerpo del tapón podría ser aireado por pequeñas burbujas las cuales son 
concentradas en el frente del tapón y al tope de la tubería. El patrón de flujo intermitente es 
dividido en patrones de flujo Tapón y de burbuja alargada. El comportamiento de flujo entre estos 
patrones es el mismo con respecto al mecanismo de flujo y, por eso, generalmente, ninguna 
distinción se realiza entre ellos. 
 
Figura 2.7: Flujo Intermitente 
 
Fuente: Optimización de la Producción mediante Análisis Nodal, MSc. Ricardo Maggiolo, julio 
2008, pág. 61 
Elaborado por: Diego Alvarado y Fernando Lucero 
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2.21.1.3 Flujo Anular (A). 
El flujo anular ocurre a muy altas tasas de flujo de gas. La fase gaseosa fluye en el centro a alta 
velocidad, la cual podría contener gotas de líquido arrastradas. El líquido fluye como una delgada 
película alrededor de la pared de la tubería. La película al fondo es generalmente más gruesa que 
al tope, dependiendo de las magnitudes relativas de las tasas de flujo de gas y líquido. A tasas de 
flujo más bajas, la mayoría de líquido fluye al fondo de la tubería, mientras las ondas inestables 
aireadas son barridas alrededor de la periferia de la tubería y moja ocasionalmente la pared 
superior de la tubería. Este flujo ocurre en los límites de transición entre los flujos Estratificados, 
Tapón y Anular 
 
Figura 2.8: Flujo Anular 
 
Fuente: Optimización de la Producción mediante Análisis Nodal, MSc. Ricardo Maggiolo, julio 
2008, pág. 61 
Elaborado por: Diego Alvarado y Fernando Lucero 
2.21.1.4 Neblina 
Crecen las burbujas de gas y solo queda una película de líquido en las paredes de la tubería . 
 
Figura 2.9 Flujo Neblina 
 
Fuente: Optimización de la Producción mediante Análisis Nodal, MSc. Ricardo Maggiolo, julio 
2008, pág. 62 
Elaborado por: Diego Alvarado y Fernando Lucero 
 
2.21.1.5 Burbujas Dispersas 
Con altas tasas de flujo de líquido, la fase líquida es la fase continua, y la gaseosa es la dispersa 
como burbujas discretas. La transición a este patrón de flujo es definida por la condición donde 
burbujas son primero suspendidas en el líquido, o cuando burbujas alargadas, las cuales tocan el 
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tope de la tubería, son destruidas. Cuando esto sucede, la mayoría de las burbujas son localizadas 
cerca de la pared superior de la tubería. 
 
Figura 2.10: Flujo Burbujas Dispersas 
 
Fuente: Optimización de la Producción mediante Análisis Nodal, MSc. Ricardo Maggiolo, julio 
2008, pág. 62 
Elaborado por: Diego Alvarado y Fernando Lucero. 
 
2.21.2 Patrones de flujo para flujo vertical y fuertemente inclinado. 
En este rango de ángulos de inclinación, el patrón estratificado desaparece y nuevo modelo de 
flujo es observado, el Flujo de Transición. Los patrones de flujo existentes son Flujo Burbuja, 
Flujo Tapón, Flujo de Transición y Flujo Anular 
 
2.21.2.1 Flujo Burbuja y Burbuja Dispersa. 
Como en el caso horizontal, la fase gaseosa es dispersa en pequeñas burbujas discretas en una fase 
líquida continua, siendo la distribución aproximadamente homogénea a través de la sección 
transversal de la tubería. Este patrón es dividido en Flujo Burbuja, el cual ocurre a tasas 
relativamente bajas de líquido, y es caracterizado por deslizamiento entre fases gas y líquido. El 
Flujo de Burbuja Dispersa ocurre a tasas relativamente altas de líquido, logrando esta fase arrastrar 
las burbujas de gas de tal forma que no exista deslizamiento entre las fases. 
 
Figura 2.11: Flujo Burbuja y Burbuja Dispersa. 
 
 
 
 
 
Fuente: Optimización de la Producción mediante Análisis Nodal, MSc. Ricardo Maggiolo, julio 
2008, pág. 62 
Elaborado por: Diego Alvarado y Fernando Lucero 
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2.21.2.2 Flujo Tapón (Slug “Sl”) 
Este patrón de flujo en tuberías verticales es simétrico alrededor del eje de la tubería. La mayoría 
de la fase gaseosa está localizada en bolsones de gas en forma de una gran bala denominada 
“Taylor Bubble” con un diámetro casi igual al diámetro de la tubería. El flujo consiste de 
sucesivas burbujas separadas por tapones de líquido. Una delgada película líquida fluye corriente 
abajo entre la burbuja y la pared de la tubería. La película penetra en el siguiente tapón líquido y 
crea una zona de mezcla aireada por pequeñas burbujas de gas. 
 
Figura 2.12: Flujo Tapón. 
 
 
 
 
Fuente: Optimización de la Producción mediante Análisis Nodal, MSc. Ricardo Maggiolo, julio 
2008, pág. 63 
Elaborado por: Diego Alvarado y Fernando Lucero. 
 
2.21.2.3 Flujo Transición (Churn “Ch”).  
Este patrón de flujo es caracterizado por un movimiento oscilatorio, este tipo de flujo es similar al 
flujo Tapón, los límites no están bien claros entre las fases. Ocurre a mayores tasas de flujo de 
gas, donde el tapón de líquido en la tubería llega a ser corto y espumoso. 
 
Figura 2.13: Flujo de Transición. 
 
 
 
 
 
Fuente: Optimización de la Producción mediante Análisis Nodal, MSc. Ricardo Maggiolo, julio 
2008, pág. 63 
Elaborado por: Diego Alvarado y Fernando Lucero. 
 
2.21.2.4 Flujo Anular (Neblina “An”) 
En flujo vertical, debido a la simetría de flujo el espesor de la película líquida alrededor de la 
pared de la tubería es aproximadamente uniforme. Como en el caso horizontal, el flujo es 
caracterizado por un rápido movimiento de gas en el centro. La fase líquida se mueve más lenta 
como una película alrededor de la pared de la tubería y como gotas arrastradas por el gas. La 
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interfase es altamente ondeada, resultando en un alto esfuerzo de corte interfacial. En flujo 
vertical corriente abajo, el patrón anular existe también a bajas tasas de flujo en la forma de caída. 
El patrón tapón en flujo corriente abajo es similar al de flujo corriente arriba, excepto que 
generalmente la burbuja Taylor es inestable y localizada excéntricamente al eje de la tubería. La 
burbuja Taylor podría ascender o descender dependiendo de las tasas de flujo relativa de las fases. 
 
Figura 2.14: Flujo Anular. 
 
Fuente: Optimización de la Producción mediante Análisis Nodal, MSc. Ricardo Maggiolo, julio 
2008, pág. 63 
Elaborado por: Diego Alvarado y Fernando Lucero. 
 
2.22 Descripción de correlaciones de flujo multifásico en tuberías 
Existen muchas correlaciones empíricas generalizadas para predecir los gradientes de presión. 
Dichas correlaciones se clasifican en:  
Las correlacione Tipo A, que consideran que no existe deslizamiento entre las fases y no establecen 
patrones de flujo, entre ellas: Poettman & Carpenter, Baxendell & Thomas y Fancher & Brown. 
Las correlaciones Tipo B, que consideran que existe deslizamiento entre las fases, pero no toman 
en cuenta los patrones de flujo, dentro de ésta categoría la Hagedorn & Brown.  
Las correlaciones Tipo C, que consideran que existe deslizamiento entre la fases y los patrones de 
flujo, entre ellas: Duns & Ros, Orkiszweski, Aziz & colaboradores, Chierici & colaboradores, y 
Beggs & Brill.  
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2.22.1 “Correlación de Beggs & Brill 
Fue desarrollada a partir de datos de flujo obtenidos en tuberías de acrílico de 1 y ½ plg. y 90 ft de 
longitud, la cual se podía inclinar a cualquier ángulo. 
Los fluidos usados fueron aire y agua. 
A partir de un balance de energía se obtuvo la siguiente expresión para el gradiente de presión en 
tuberías horizontales: 
 
Dónde: 
 
 
Vm = Velocidad superficial de la mezcla, pie/seg 
gc = constante para convertir de lbm a lbf 
d = diámetro de la tubería, plg 
Vsg = Velocidad real del gas, pie/seg 
L = Colgamiento del líquido sin deslizamiento 
 
2.22.2 Correlación para el colgamiento 
El flujo de dos fases se clasificó en tres patrones de flujo: segregado, intermitente y distribuido. De 
acuerdo a esta clasificación, se desarrolló un mapa de patrones de flujo en función de L y del 
Número de Froude (NFR). El patrón de flujo se puede determinar en la siguiente tabla: 
 
  
41 
 
 
Dónde: 
Nfr= Número de Froude 
Vm= Velocidad superficial de la mezcla, pies/s 
g= gravedad, pies/s² 
l= longitud de la tubería, pies  
 
 
(“Notas sobre Fenómenos del Transporte” – Ing. Gustavo Pinto, 1993, p. 60-62) 
 
2.23 Restricciones de Producción en Superficie 
 
2.23.1 Uso de reductores para controlar la producción del pozo. 
Cuando se requiere controlar la tasa de producción de un pozo se debe instalar un reductor de 
producción en la caja de “choke” que se encuentra en el cabezal del pozo. La reducción brusca del 
área expuesta a flujo provocará una alta velocidad de la mezcla multifásica a través del orificio del 
reductor de tal forma que la presión del cabezal no responderá a los cambios de presión en la línea 
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de flujo y en la estación, en otras palabras,  la producción del pozo quedará controlada por la 
presión de cabezal Pwh impuesta por el tamaño del reductor instalado. 
Entre las razones más importantes para controlar la tasa de producción del pozo que produce por 
flujo natural se encuentran: 
 
 Aumentar la seguridad del personal de campo al reducir la presión en la superficie 
 Evitar la conificación de agua y gas. 
 Minimizar la migración de finos. 
 Minimizar la entrada de arena al pozo. 
 Proteger  el  equipo  de  superficie  de  la  alta  presión,  erosión, turbulencia, etc. 
 Mantener  flexibilidad  en  la  producción  total  del  campo  para acoplarla  a  la  
demanda  de  petróleo  impuesta  por  el  mercado internacional. 
 
En conjunto  estas  razones  están  orientadas  hacia  una  explotación  eficiente de los yacimientos. 
Definitivamente estos dispositivos constituyen el medio más efectivo y económico de controlar la 
producción e incrementar el recobro final de los yacimientos.  
Cuando se instala un reductor en la línea  de flujo superficial de un  pozo  la  restricción  al  flujo  
provocará  un  aumento  de  la presión en el cabezal, Pwh, y con ello un aumento de la presión 
fluyente en el fondo del pozo, Pwf, disminuyendo el diferencial de  presión  a  través  del  área  de  
drenaje  del  yacimiento,  en consecuencia, la tasa de producción del pozo será menor que la 
obtenida cuando producía sin reductor. Mientras más pequeño es el orificio del reductor menor será 
la tasa de producción del pozo y mayor la presión.  
 
2.23.2 Flujo crítico 
 La condición de flujo crítico se presenta cuando la velocidad del flujo a través  del  reductor  es  
igual  a  la velocidad del sonido en el medio multifásico, de esta manera los cambios de presión 
aguas abajo del reductor no afectan a la Pwh ya que la onda de presión es disipada en el reductor o 
“choke”  por la alta velocidad del flujo. 
La existencia  de  la  condición  de  flujo  crítico  se  manifiesta  en superficie cuando la presión 
aguas abajo del reductor, presión en la línea de flujo, Plf,   sea  menor del 70% de la presión aguas 
arriba, es decir, Plf/Pwh < 0.7. En esta relación las presiones Plf y Pwh deben expresarse en 
unidades absolutas de presión, lpca. 
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2.23.3 Ecuaciones para estimar el comportamiento de estranguladores o reductores. 
Existen varias ecuaciones empíricas que describen el comportamiento de la  presión  de cabezal 
en función de la relación gas-líquido R, tamaño del reductor, (S), y la tasa de producción q. 
 
2.23.4 Ecuación de Gilbert 
La fórmula comúnmente utilizada en los cálculos concernientes al flujo multifásico a través de los 
reductores de producción es la ofrecida por Gilbert en 1954. Gilbert  desarrolló su ecuación a 
partir de información del  campo Ten Section en California y determinó que su ecuación era 
válida bajo la condición de flujo crítico.   La   ecuación de Gilbert es válida para condiciones de 
flujo crítico y originalmente fue presentada de la siguiente manera: 
 
 
 
Dónde: 
R = relación gas - líquido en  mpcn/bn.  
q = tasa de líquido en pcn/bn.  
S = diámetro del orificio del reductor, en 64 avos de pulg.  
Pwh = presión de cabeza en lpca. 
Esta ecuación da resultados aceptables y ciertamente es lo  suficiente exacta para una primera 
selección del tamaño del reductor  requerido. 
 
2.23.5 Otras correlaciones 
Existen otras correlaciones para estimar el comportamiento de estranguladores bajo condiciones 
de flujo crítico y se basan en la siguiente ecuación general: 
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Tabla 2.9: Correlaciones 
 
Fuente: Optimización de la Producción mediante Análisis Nodal, MSc. Ricardo Maggiolo, julio 
2008, pág.110 
Elaborado por: Diego Alvarado y Fernando Lucero. 
 
2.23.6 Curva del comportamiento reductor 
Si se grafica Pwh  vs. q se obtendría una línea recta que pasa por el origen,  sin embargo a bajas 
tasas posiblemente no se cumpla la condición de flujo crítico, por lo que será necesario determinar 
la caída  de  presión  a  través  del  reductor  utilizando  correlaciones para flujo sub-crítico. La  
figura 2.15 presenta una curva típica de comportamiento de reductores y puede sustituir a la curva 
de demanda de energía en el cabezal en los cálculos de la capacidad de producción del pozo. 
 
 
Figura 2.15: Pwh vs q 
 
Fuente: Optimización de la Producción mediante Análisis Nodal, MSc. Ricardo Maggiolo, julio 
2008, pág.110 
Elaborado por: Diego Alvarado y Fernando Lucero. 
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2.24 Análisis nodal 
 
2.24.1 Introducción 
El análisis nodal de un sistema de producción realizado en forma sistemática, permite  
determinar el comportamiento actual y futuro de un pozo productor de hidrocarburos, y consiste 
en dividir este sistema de producción en nodos de solución para calcular caídas de  presión y 
evaluar el flujo a través del medio poroso,  flujo  a  través  de  la  tubería  vertical  y  
horizontal  así  como en  los separadores, de esta manera poder determinar las curvas de 
comportamiento de afluencia y el potencial de producción de un yacimiento. 
El objetivo es conseguir un incremento en la producción y el mejoramiento de la eficiencia de  
flujo cuando se trata de un pozo productor aplicando el análisis nodal, pero cuando se trata 
de un pozo nuevo, permite definir el diámetro óptimo de las tuberías de producción, del 
estrangulador y línea de descarga por el cual se extraerán los fluidos del pozo, así como  
predecir su comportamiento de flujo (aporte de hidrocarburos) y presión para diferentes 
condiciones de operación. 
 
2.24.2 Procedimiento de evaluación 
En el análisis nodal se evalúa un sistema de producción dividiéndole en tres componentes 
básicos: 
 Flujo a través de un medio poroso (Yacimiento), considerando el daño ocasionado 
por lodos de perforación, cemento, etc. 
 Flujo a través de la tubería vertical (Aparejo de producción), considerando cualquier 
posible restricción como empacamientos, válvulas de seguridad, estranguladores de 
fondo, etc. 
 Flujo a través de la tubería horizontal (Línea de descarga), considerando el manejo de 
estranguladores en superficie. 
Para predecir el comportamiento del sistema, se calcula la caída de presión en cada 
componente, como se muestra en la Figura 2.16. 
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Figura  2.16: Posibles Pérdidas de Presión en el Sistema de Producción  
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Introducción de Pruebas de Presión (Marzo 1998), Schlumberger 
Realizado por: Diego Alvarado y Fernando Lucero 
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Este  procedimiento  comprende  la  asignación  de  nodos  en  varias  de  las posiciones   
claves  dentro  del  sistema.  Entonces,  variando  los  caudales  y empleando  el  método  y   
correlación  de  flujo  multifásico que se considere adecuado dependiendo de las características 
de los fluidos, se calcula la caída de presión entre dos nodos. 
Después de seleccionar un nodo de solución, que comúnmente es la presión del separador, las 
caídas de presión son adicionadas o sustraídas al punto de presión inicial o nodo de partida, el cual  
generalmente  es  la  presión  estática  del yacimiento,  como  se  indica  en  la  Figura  2.16 de  
esta  forma  se  obtienen  las siguientes ecuaciones: 
 
∆P1=PR-Pwfs: Pérdidas de presión en medios porosos. 
∆P2 =Pwfs-Pwf: Pérdidas de presión en la cara del pozo 
∆P3=PUR-PDR: Pérdidas de presión a través de las restricciones. 
∆P4=PUSV-PDSV: Pérdidas de presión a través de la válvula de seguridad. 
∆P5=Pwh-PDSC: Pérdidas de presión a través del estrangulador superficial. 
∆P6=PDSC-PSEP: Pérdidas de presión en la línea de flujo superficial. 
∆P7=Pwf-Pwh:  Pérdidas  de  presión  totales  en  la  entrada  de  la  tubería  de producción. 
∆P8=Pwh-PSEP:  Pérdidas  de  presión  totales  en  la  línea  de  flujo  superficial incluyendo el 
estrangulador superficial. 
En un sistema de producción se conocen siempre dos presiones, las cuales se consideran 
constantes para fines de cálculo, siendo éstas la presión estática del yacimiento (Pws) y la 
presión del separador en la superficie (Psep). Por lo tanto, los cálculos pueden iniciar con  
cualquiera de ellas, para después determinar la presión en los nodos de solución intermedios, 
entre estas posiciones de partida. Se debe tener en  cuenta que para utilizar el concepto nodal, al 
menos se deberá conocer la presión en el punto de partida. En la figura 2.17 se presenta la 
ubicación de los nodos para un análisis de producción. 
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Figura  2.17: Ubicación de los Nodos 
  
Fuente: Introducción de Pruebas de Presión (Marzo 1998), Schlumberger 
Realizado por: Diego Alvarado y Fernando Lucero 
 
2.24.3 Parámetros necesarios 
Los resultados del análisis del sistema no solamente permitirán la definición de la capacidad de 
producción de un pozo para una determinada serie de condiciones, sino que también muestran  
los cambios en cualquiera de los parámetros que afectan su comportamiento. Por lo tanto, el 
resultado neto es la identificación de los parámetros que controlan el flujo en el sistema de 
producción. 
Las  curvas  de  comportamiento  de  afluencia  obtenidas,  son  función  de  los siguientes 
puntos clave del sistema: 
 
a)  Características del yacimiento. 
b)  Características de la tubería de producción y línea de flujo  
c)  Presión en el nodo inicial y final del sistema. 
d)  Porcentaje de agua producido.  
e)  Relación gas-líquido.  
f)   Temperatura. 
g)  Características de los fluidos a manejar. 
h)  Topografía del terreno en el caso de la línea de flujo.  
i)   Grado de desviación del pozo. 
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La selección del nodo o nodos iniciales depende principalmente del componente del s i s t ema  
que  se desea evaluar, pero su posición deberá ser tal que muestre, de la mejor manera posible, 
la respuesta del sistema a una serie de condiciones, para que como resultado final se tenga una 
evaluación total del problema, dando así una solución confiable. Un punto importante es que, 
además de las razones técnicas, se tendrá que aportar también una justificación económica,  
validando con ello de manera completa la solución encontrada. 
 
2.24.4 Análisis de sensibilidades 
En algún momento de la vida productiva del pozo, hay siempre dos presiones que permanecen fijas 
y no son función del caudal. Una de esas presiones es la presión  promedio del reservorio PR, y otra 
es la presión de salida del sistema.   La presión de salida es generalmente la presión del separador 
Psep, pero si la presión  del pozo es controlada con un orificio en la superficie, la presión fija a la 
salida del sistema será Pwh. Una vez que el nodo es seleccionado la presión del nodo es calculada en 
ambas direcciones comenzando desde las fijas.   
 
Todos los componentes aguas arriba del nodo (Upstream) comprende la sección de entrada (Inflow 
section), mientras que la sección de salida (outflow section) consiste en todos los componentes que 
se encuentran aguas abajo del nodo (Downstream). 
 
Entrada al nodo (Inflow) 
 
Salida del nodo (outflow) 
 
La caída de presión Δp, en cualquier componente varía con el caudal, q. Por lo tanto un gráfico 
de la presión versus el caudal producirá dos curvas, la cuales se interceptan satisfaciendo las 
condiciones antes mencionadas. Este procedimiento es ilustrado en la figura 2.18 
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Figura 2.18: Grafico de presión en el nodo vs caudal. 
 
Fuente: www.oilproduction.net, Marcelo Hirschfeldt, 2009, p. 4 
Realizado por: Diego Alvarado y Fernando Lucero.                   
 
El efecto del cambio en cualquier componente puede ser analizado recalculando la presión en el 
nodo versus el caudal, usando las nuevas características del componente que fue cambiado. 
Si el cambio fue realizado en un componente de upstream la curva de salida outflow no  sufrirá  
cambios.  Por lo  tanto  si cualquier  curva es cambiada,  la  intersección también lo hará y 
existirá  entonces una nueva capacidad de flujo y presión en el nodo. 
Las curvas también se pueden desplazar si cambian cualquiera de las condiciones fijas, por  
ejemplo  una depletación en la presión del reservorio o un cambio en las condiciones del 
separador o instalaciones receptoras en superficie. 
El procedimiento puede ser ilustrado considerando un sistema simple de producción y eligiendo 
la presión de boca de pozo como nodo el cual se presenta como punto 3 en la Figura 2.19 
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Figura 2.19: Sistema simple de producción considerando 8 puntos de análisis. 
 
Fuente: www.oilproduction.net, Marcelo Hirschfeldt, 2009, p. 3 
Realizado por: Diego Alvarado y Fernando Lucero 
 
El efecto sobre la capacidad de flujo debido al cambio del diámetro de tubería es ilustrado 
gráficamente en la Figura 2.20. 
 
Figura 2.20: Capacidad de flujo debido al cambio del diámetro de tubings. 
 
Fuente: www.oilproduction.net, Marcelo Hirschfeldt, 2009, p. 5 
Realizado por: Diego Alvarado y Fernando Lucero 
 
El efecto de cambio del diámetro del tubing, limitado por el diámetro del casing,  provoca  un  
aumento  del caudal  y  un  consecuente aumento en la presión en la boca de pozo. 
El análisis usado más frecuente es seleccionar el Nodo entre el reservorio y el sistema de 
producción de superficie.  
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Seleccionando  el  Nodo  en  este  punto  divide  al  pozo  en  dos  componentes,  el reservorio y el  
sistema de producción en superficie. 
El efecto del cambio en los diámetros de tubing sobre la capacidad de  flujo del sistema es ilustrado 
gráficamente en la Figura 2.21. 
 
Figura 2.21: Efecto del cambio en los diámetros del tubing sobre la capacidad de flujo. 
 
Fuente: www.oilproduction.net, Marcelo Hirschfeldt, 2009, p. 6 
Realizado por: Diego Alvarado y Fernando Lucero. 
 
Un sistema de producción puede ser optimizado  seleccionando  una combinación de componentes 
característicos que permitan lograr la máxima producción al menor costo posible. Aunque la caída 
de presión global del sistema podría ser fijada en un momento particular, la capacidad de 
producción del sistema dependerá donde ocurra la caída de presión. 
Si es mucha la presión que cae en un componente o módulo, habrá una insuficiente presión 
remanente para un rendimiento eficiente de los otros módulos. 
 La figura 2.22 muestra gráficamente un ejemplo donde un diámetro reducido de tubing restringe la 
capacidad de flujo del pozo, mientras que en la figura 2.23 el rendimiento del pozo se ve 
controlado por el rendimiento en la entrada (inflow performance) donde una gran caída de presión 
podría estar ocurriendo por el daño de formación o en el entorno de un ineficiente punzado. 
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Figura 2.22: Diámetro reducido de tubings que restringe la capacidad de flujo del pozo. 
 
Fuente: www.oilproduction.net, Marcelo Hirschfeldt, 2009, p. 7 
Realizado por: Diego Alvarado y Fernando Lucero 
 
Figura 2.23: Control por el rendimiento en la entrada al nodo 
(inflow performance). 
 
Fuente: www.oilproduction.net, Marcelo Hirschfeldt, 2009, p. 7 
Realizado por: Diego Alvarado y Fernando Lucero. 
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2.25 Aplicación del programa de análisis nodal para detectar restricciones en superficie.         
 
2.25.1 Descripción del programa computacional de análisis nodal PIPESIM 
PIPESIM fue desarrollado originalmente por la empresa Baker Jardine. Baker Jardine se formó en 
1985 para proporcionar software y servicios de consultoría para la industria de petróleo y gas.  En  
abril de 2001, Baker Jardine fue adquirida por Schlumberger. 
 
PIPESIM  constituye  un software  rápido  y  eficiente  para  ayudar  a incrementar la producción 
y conocer el potencial de su yacimiento. PIPESIM no sólo modela el flujo multifásico desde el 
yacimiento hasta el cabezal del pozo, sino que además tiene en cuenta el desempeño de la  línea 
de flujo y de las instalaciones de superficie para proveer un análisis integral del sistema de 
producción. 
Las aplicaciones típicas del modelo incluyen: 
 
El diseño del pozo. 
 Optimización de la producción diaria por cada pozo 
 Modelado del Inflow performance del pozo 
 Modelado del rendimiento del bombeo electrosumergible 
 Modelado  de  pozo  horizontal  (incluyendo  la  determinación  óptima  de longitud 
horizontal de terminación) 
 Diseño de Pozos inyectores 
 Flujo anular y en la tubería 
 Modelado la sensibilidad de un diseño de pozo. 
 
Un modelo de flujo multifásico con capacidades de análisis del sistema. 
 
 Flujo multifásico en las líneas de flujo  
 Punto por punto de generación de perfiles de presión y temperatura 
 Cálculo de los coeficientes de transferencia de calor 
 Línea de flujo y modelos de funcionamiento del equipo (sistema de análisis) 
 Modelado la sensibilidad de un diseño de la tubería 
 
Características del modelo de redes, que  incluye: 
 
 Red única de solución a los pozos de modelo en las grandes redes 
 Rigurosos modelos térmicos de todos los componentes de la red 
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 Modelos de pozos en redes complejas 
 Modelos integrales de tuberías equipos 
 Recopilación y distribución de redes 
 
A continuación se enlistan algunos datos requeridos para correr el simulador de análisis nodal. 
a. Datos del yacimiento 
 Daño de la formación 
 Presión Promedio del yacimiento, Psi 
 Presión de fondo fluyente, Psi 
 Temperatura, °F 
 Permeabilidad, md 
 Espesor de la arena productora, pie 
 Porosidad, % 
 Radio de drenaje, pie 
 Compresibilidad de la formación, psi-1 
 
b. Datos del Pozo 
 Estado mecánico del pozo 
 Intervalo productor disparado, pie 
 Temperatura de superficie, °F 
 Datos de producción: 
1. Producción de petróleo, BPPD 
2. Producción de agua, BAPD 
3. Relación Gas/Petróleo, PCS/BF 
4. Historial de producción, Bls 
5. Presión de superficie, Psia 
 Datos del sistema de levantamiento artificial 
 
c.  Datos de los fluidos producidos 
 Gravedad especifica de los fluidos producidos 
 Relación de solubilidad, PCS/BF 
 Presión de burbuja, Psia 
 
2.25.2 Comparación de algunos programas computacionales de análisis nodal. 
La evaluación de las ventajas y desventajas que ofrece cada programa se presenta a continuación en 
la tabla resumen. Cabe mencionar que el propósito del estudio de los programas es escoger la mejor 
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manera para desarrollar el análisis nodal en los diferentes pozos del campo, es decir cual paquete 
computacional tiene mayores ventajas según la completaciones de los pozos y su método 
levantamiento como se muestra en la tabla 2.10. 
 
Tabla 2.10: Resumen de Correlaciones. 
 
Fuente: Hirschfelt-Oilproduction.net 
Realizado por: Diego Alvarado y Fernando Lucero 
 
2.25.3 Correlaciones utilizadas por el software PIPESIM 
PIPESIM sugiere las siguientes correlaciones con las cuales se ha tenido buenos resultados. 
Para Sistema de una sola fase Moody 
Para pozos verticales Hagedorn & Brown 
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Para pozos desviados Hagedorn & Brown, Duns                                       
& Ross 
Pozos de gas / condensados Hagedorn & Brown 
Tuberías de Petróleo Oliemans 
Líneas de flujo gas / condensados Correlación BJA 
 
En la Tabla 2.11 se puede observar todas las correlaciones con las que el Software Pipesim puede 
trabajar, la selección de las correlaciones a emplear dependen del tipo de fluido que se tenga  
presente en el pozo en estudio, de esta forma el ingeniero de producción debe seleccionar la  
correlación que más se ajuste al comportamiento real del pozo. 
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Tabla 2.11: Resumen de Correlaciones. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Hirschfelt-Oilproduction.net 
Realizado por: Diego Alvarado y Fernando Lucero 
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CAPITULO III 
 
3. DISEÑO METODOLOGICO 
 
3.1 TIPO DE ESTUDIO 
El presente estudio es de tipo descriptivo y prospectivo  
a) Descriptivo porque está dirigido a determinar las restricciones de producción en superficie 
mediante el análisis nodal para la optimización de la producción del campo AUCA SUR. 
b) Prospectivo porque el trabajo de investigación se diseña y comienza a realizarse en el 
presente, pero los datos se analizan transcurrido un determinado tiempo.  
3.2 UNIVERSO Y MUESTRA 
El Universo a estudiar es el Campo AUCA SUR conformado por 6  pozos perforados,  y en base a 
la información de los pozos proporcionada por EP-PETROECUADOR, se definió una muestra de 3 
pozos, tomando en cuenta las siguientes consideraciones: 
 Pozos con un alto Índice de Productividad (IPR) 
 Pozos con una alta tasa de producción y un  alto diferencial de presión. 
3.3 MÉTODOS Y TÉCNICAS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 
En la investigación se utilizaron fuentes primarias y fuentes secundarias. 
Dentro de las fuentes primarias se encuentra toda la información referente al campo AUCA SUR y 
a los sistemas de producción que están actualmente operando.  
Para la adquisición de datos se realizaron visitas programadas a las oficinas de la SECRETARIA 
DE HIDROCARBUROS DEL ECUADOR para la recopilación de la información y posteriormente 
la tabulación a través del programa Microsoft Excel. 
Los datos de historiales de producción, parámetros de los fluidos, pruebas de presión (Build up), 
reacondicionamiento de los pozos son oficiales y fueron suministrados por el Departamento de 
Yacimientos de la SECRETARIA DE HIDROCARBUROS DEL ECUADOR. 
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CAPÍTULO IV 
 
4. ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE DATOS 
 
La información recolectada fue analizada por medio del Programa de análisis del Sistema de 
Producción (PIPESIM) facilitado por la Empresa Schlumberger, el cual simula las condiciones 
existentes de producción con el fin de detectar las restricciones de producción en superficie. 
 
4.1 Análisis Nodal por pozo 
 
En esta sección por medio del análisis nodal se discutirán los problemas que presentan los pozos 
escogidos con sus respectivos sistemas de producción y posteriormente determinar las tasas 
óptimas de producción de cada uno de los pozos en estudio. 
Con la ayuda del Software Pipesim se ha graficado conjuntamente las curvas IPR (inflow), Intake 
(outflow) con la producción actual. A continuación se presenta un análisis detallado de cada uno de 
los pozos en estudio, teniendo como base las gráficas generadas por el simulador, en las que se 
visualiza el punto de trabajo actual (P.T), el punto óptimo de trabajo (P.O) 
 
4.2 Pozos Seleccionados 
El objetivo de realizar el análisis nodal en los pozos seleccionados es determinar las tasas óptimas 
de producción y el comportamiento del fluido en el sistema de producción. 
Para este análisis utilizaremos el programa PIPESIM, el cual ha sido diseñado para combinar varios 
componentes de un sistema de producción de petróleo dado, el software permite realizar el estudio 
de sensibilidades y generar varias curvas para determinar el desempeño del pozo. 
Los datos ingresados en el programa se presentan en la Tabla 4.1, 4.2 y 4.3 respectivamente. 
 
Tabla 4.1: Datos de pozos seleccionados del campo Auca Sur 
POZO ARENA 
Tipo de  
Levantamiento 
Pr estática  
(Psi) 
Pwh (Psi) Pwf (psi) 
Au-S 98D T T ESP 4213 170 1565 
Au-S 27 TI TI ESP 4213 190/180 1565 
Au-S 92D HI HI ESP 4500 100 1890 
Fuente: Departamento Ingeniería de Petróleos/Campo Auca 
Realizado por: Diego Alvarado y Fernando Lucero 
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Tabla 4.2: Datos de pozos seleccionados del campo Auca Sur 
POZO 
FRECUENCIA 
(Hz) 
BFPD BPPD BAPD GOR (scf/STB) 
Au-S 98D T 52 1094 1061 33 110 
Au-S 27 TI 55 1588 1508 80 110 
Au-S 92D 
HI 
50 1904 457 1447 2 
Fuente: Departamento Ingeniería de Petróleos/Campo Auca 
Realizado por: Diego Alvarado y Fernando Lucero. 
 
Tabla 4.3: Datos de pozos seleccionados del campo Auca Sur 
POZO 
DIAMETRO 
(plg) 
DISTANCIA 
(m)  
INCLINACION 
Au-S 98D T 4 ½ 3500 
Bajo nivel de 
Estación Sur 
Au-S 27 TI 4 ½ 5100  
Bajo nivel de 
Estación Sur 
Au-S 92D HI 4 ½ 3900  
A nivel de Estación 
Sur 
Fuente: Ingeniería de Petróleos/Campo Auca 
Realizado por: Diego Alvarado y Fernando Lucero 
 
Nota: El sistema de levantamiento del pozo Au-S 57D TI es mediante bomba JET y se encuentra 
cerrado por lo cual no es tomado en cuenta en la muestra para el análisis debido a que el software 
PIPESIM analiza solo bombeo electrosumergible. 
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4.3 POZO AU-S 98D T 
 
4.3.1 Análisis nodal del POZO Au-S 98D T a condiciones actuales. 
El POZO Au-S 98D T produce de la arena “T” y presenta los siguientes parámetros de producción: 
 
BFPD BPPD BAPD Bomba  Frecuencia 
Hz 
Rango 
Bls/día 
1094 1061 33 P12X 52 700-2000 
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Figura 4.1: Análisis nodal en superficie del POZO Au-S 98D T a condiciones actuales de 
producción. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Software PIPESIM/Schlumberger 
Realizado por: Diego Alvarado y Fernando Lucero. 
 
De acuerdo al análisis inflow vs outflow a condiciones actuales del pozo el caudal entregado por la 
formación productora con la bomba actual es de 1.094 BFPD. 
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Tabla 4.4: Resultados del análisis nodal en superficie del POZO Au-S 98D T a condiciones actuales 
del pozo. 
 
Fuente: Software PIPESIM/Schlumberger 
Realizado por: Diego Alvarado y Fernando Lucero. 
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4.3.2 Perfil de presiones del POZO Au-S 98D T a condiciones actuales de la línea de flujo. 
 
Figura 4.2: Perfil de presiones del POZO Au-S 98D T  a condiciones actuales de la línea de flujo. 
 
Fuente: Software PIPESIM/Schlumberger 
Realizado por: Diego Alvarado y Fernando Lucero. 
De acuerdo al perfil de presiones de la figura 4.2 se observa que la línea de flujo tiene un diámetro 
interno de 2.894 plg.  
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4.3.3 Análisis nodal del POZO Au-S 98D T con línea de flujo nueva 
 
Figura 4.3: Análisis nodal del POZO Au-S 98D T con línea de flujo nueva. 
 
Fuente: Software PIPESIM/Schlumberger 
Realizado por: Diego Alvarado y Fernando Lucero. 
 
Luego de realizar el análisis nodal con tubería de línea de flujo nueva, en la figura 4.3 y Tabla 4.5 
se observa que el caudal se incrementó a 1130 BFPD.  
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Tabla 4.5: Resultados del análisis nodal en superficie del POZO Au-S 98D T con línea de flujo 
nueva 
 
Fuente: Software PIPESIM/Schlumberger 
Realizado por: Diego Alvarado y Fernando Lucero. 
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Figura 4.4: Análisis nodal del POZO Au-S 98D T con línea de flujo actual y nueva. 
 
Fuente: Software PIPESIM/Schlumberger 
Realizado por: Diego Alvarado y Fernando Lucero 
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4.4 POZO Au-S 27 TI. 
 
4.4.1 Análisis nodal del POZO Au-S 27 TI a condiciones actuales. 
El POZO Au-S 27 TI aporta de la arena “TI” y presenta los siguientes parámetros de producción. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
BFPD BPPD BAPD Bomba  Frecuencia 
(Hz) 
Rango 
(BFPD) 
1588 1508 80 P23X 55 200-4000 
  
70 
 
Figura 4.5: Análisis nodal del POZO Au-S 27 TI a condiciones actuales de producción. 
 
Fuente: Software PIPESIM/Schlumberger 
Realizado por: Diego Alvarado y Fernando Lucero. 
 
En la tabla 4.6 se puede observar que mediante el análisis nodal, el POZO Au-S 27 TI tiene una 
producción de de 1588 BFPD a condiciones actuales  
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Tabla 4.6: Resultados del análisis nodal en superficie del POZO Au-S 27 TI a condiciones actuales. 
 
Fuente: Software PIPESIM/Schlumberger 
Realizado por: Diego Alvarado y Fernando Lucero. 
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4.4.2 Perfil de presiones del POZO Au-S 27 TI  a condiciones actuales  de la línea de flujo. 
 
Figura 4.6: Perfil de presiones del POZO Au-S 27 TI  a condiciones actuales de la línea de flujo. 
 
Fuente: Software PIPESIM/Schlumberger. 
Realizado por: Diego Alvarado y Fernando Lucero. 
 
Analizando el perfil de presiones de la figura 4.6 se observa que la línea de flujo tiene un diámetro 
interno de 3.493 plg.  
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4.4.3 Análisis nodal del POZO Au-S 27 TI  con línea de flujo nueva 
 
Figura 4.7: Análisis nodal del POZO Au-S 27 TI con línea de flujo nueva 
 
Fuente: Software PIPESIM/Schlumberger. 
Realizado por: Diego Alvarado y Fernando Lucero. 
 
Luego de realizar el análisis nodal con la de línea de flujo nueva, en la figura 4.7 y Tabla 4.7 se 
observa que el caudal se incrementó a 1618 BFPD.  
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Tabla 4.7: Resultados del análisis nodal en superficie del POZO Au-S 27 TI con línea 
de flujo nueva 
 
 
Fuente: Software PIPESIM/Schlumberger. 
Realizado por: Diego Alvarado y Fernando Lucero. 
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Figura 4.8: Análisis nodal del POZO Au-S 27 TI con línea de flujo actual y nueva 
 
Fuente: Software PIPESIM/Schlumberger. 
Realizado por: Diego Alvarado y Fernando Lucero. 
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4.5 POZO Au-S 92D HI 
 
4.5.1 Análisis nodal del POZO 92D Au-S HI a condiciones actuales. 
El POZO Au-S 92D HI aporta de la arena “HI” y presenta los siguientes parámetros de producción: 
 
BFPD BPPD BAPD Bomba  Frecuencia 
(Hz) 
Rango 
(BFPD) 
1904 457 1447 P35X 50 2062-4217 
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Figura 4.9: Análisis nodal del POZO Au-S 92D HI a condiciones actuales de producción. 
 
Fuente: Software PIPESIM/Schlumberger 
Realizado por: Diego Alvarado y Fernando Lucero. 
 
En la tabla 4.8 se observa que la producción del POZO Au-S 92D HI a condiciones actuales es de 
1904 BFPD. 
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Tabla 4.8: Resultados del análisis nodal en superficie del POZO Au-S 92D HI a condiciones 
actuales. 
 
Fuente: Software PIPESIM/Schlumberger 
Realizado por: Diego Alvarado y Fernando Lucero. 
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4.5.2 Perfil de presiones del POZO Au-S 92D HI  a condiciones actuales de la línea de flujo 
 
Figura 4.10: Perfil de presiones del POZO Au-S 92D HI  a condiciones actuales de la línea de 
flujo. 
 
Fuente: Software PIPESIM/Schlumberger 
Realizado por: Diego Alvarado y Fernando Lucero. 
 
En el perfil de presiones de la figura 4.10 se observa que el diámetro de la línea de flujo es 3.655 
plg para transportar 1904 BFPD. 
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4.5.3 Análisis nodal del POZO Au-S 92D HI  con línea de flujo nueva 
 
Figura 4.11: Análisis nodal del POZO Au-S 92D HI con línea de flujo nueva 
 
Fuene: Software PIPESIM/Schlumberger 
Realizado por: Diego Alvarado y Fernando Lucero. 
 
Luego de realizar el análisis nodal con tubería de línea de flujo nueva, en la figura 4.11 y Tabla 4.9 
se puede observar que el caudal se incrementó a 1941 BFPD. 
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Tabla 4.9: Resultados del análisis nodal en superficie del POZO Au-S 92D HI con línea de flujo 
nueva 
 
Fuente: Software PIPESIM/Schlumberger 
Realizado por: Diego Alvarado y Fernando Lucero. 
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Figura 4.12: Análisis nodal del POZO Au-S 92D HI con línea de flujo actual y nueva 
 
Fuente: Software PIPESIM/Schlumberger 
Realizado por: Diego Alvarado y Fernando Lucero 
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4.6 Análisis nodal de la red en superficie 
 
4.6.1 Análisis nodal de la red en superficie a condición real. 
Red en superficie de los pozos Au-S 92D HI, Au-S 98D T y Au-S 27 TI a condiciones reales de 
producción. 
 
Figura 4.13: Ubicación de la red en superficie a condición real. 
 
Fuente: Software PIPESIM/Schlumberger 
Realizado por: Diego Alvarado y Fernando Lucero. 
En la figura 4.14 se observa la variación de la presión en función de la distancia de los pozos Au-S 
92D HI, Au-S 27 TI y Au-S 98D T a condiciones reales de producción. 
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Figura 4.14: Perfil de presiones de la red en superficie a condición real. 
 
Fuente: Software PIPESIM/Schlumberger 
Realizado por: Diego Alvarado y Fernando Lucero. 
 
La producción por pozo, la producción acumulada de la red a condición real que llega al separador, 
la cantidad de gas que se produce, la temperatura y presión de la formación productora, la presión y 
temperatura del separador se observa en el Anexo F. 
En el Anexo G se detalla el resumen de resultados del análisis nodal de la red en superficie a 
condición real. 
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4.6.2 Análisis nodal de la red en superficie a condición ideal. 
Red en superficie de los pozos Au-S 92D HI, Au-S 98D T y Au-S 27 TI a condiciones reales de 
producción. 
 
Figura 4.15: Ubicación de la red en superficie a condición ideal. 
 
Fuente: Software PIPESIM/Schlumberger 
Realizado por: Dieg Alvarado y Fernando Lucero. 
 
En la figura 4.16 se puede apreciar la variación de presión de los pozos Au-S 92D HI, Au-S 27 TI y 
Au-S 98D T en función de la distancia desde el yacimiento hasta el separador de producción. 
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Figura 4.16 Perfil de presiones de la red en superficie a condición ideal  
.  
Fuente: Software PIPESIM/Schlumberger 
Realizado por: Diego Alvarado y Fernando Lucero. 
 
La producción por pozo, la producción acumulada de la red a condición ideal que llega al 
separador, la cantidad de gas que se produce, la temperatura y presión de la formación productora, 
la presión y temperatura del separador se encuentran en el Anexo H. 
En el Anexo I se detalla el resumen de resultados del análisis nodal de la red en superficie a 
condición ideal. 
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Mediante el análisis comparativo de la producción a condición actual y a condición ideal, se 
determinó un incremento de producción de 103 BFPD como se observa en la tabla 4.10. 
 
Tabla 4.10 Análisis comparativo de producción a condición actual e ideal 
Pozo 
Producción actual 
(BFPD) 
Producción ideal 
(BFPD) 
Au-S 98D T 
1094 1130 
Au-S 27 TI 
1588 1618 
Au-S 92D HI 
1904 1941 
Red 
4586 4689 
Incremento 103 
Realizado por: Diego Alvarado y Fernando Lucero. 
 
 
 
 
 
 
. 
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4.7 ANALISIS ECONOMICO 
 
El análisis económico se basa principalmente en el análisis de inversiones, ingresos, egresos, valor 
actual neto (VAN) y tasa interna de retorno (TIR), lo cual determinará la puesta en marcha o no del 
proyecto. 
Un proyecto es económicamente rentable cuando: 
 El valor neto (VAN) es mayor a cero. 
 La tasa interna de retorno (TIR) es mayor que la tasa de actualización. 
 
4.7.1 Valor actual neto (VAN) 
 
Esta medida se deduce directamente del concepto de valor presente. Para hacer el cálculo se 
requiere descontar el flujo de fondos propuestos por medio de una tasa de interés que es la 
relevante para los potenciales inversionistas. Esta tasa es, por supuesto, la misma tasa mínima 
atractiva de retorno. Con ella se calcula el valor presente de todos los ingresos en el flujo y luego se 
hace lo mismo para los egresos. Si el valor presente de los ingresos supera el de los egresos, el 
valor presente neto es positivo y la inversión es viable. El valor actual neto es igual a la suma de los 
flujos de caja actualizados de cada mes, en cambio la tasa interna de retorno es la tasa de 
rendimiento por período con la cual la totalidad de los beneficios actualizados son exactamente 
iguales a los desembolsos expresados en moneda actual. 
 
 
 
A = Inversión Inicial 
Q = Flujo de caja  
N =  número de años que dura la inversión 
i = Tasa de descuento  
4.7.2 Tasa interna de retorno (TIR) 
 
La tasa interna de retorno es, por definición, aquella tasa que se hace el valor presente de los 
ingresos igual al valor presente de los egresos, al descontarlos al período cero. Equivale a decir que 
es la tasa que hace el valor presente neto igual a cero. Se dice que el proyecto es viable cuando el 
TIR es mayor a la tasa de actualización. 
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A = Inversión Inicial (usd) 
Q = Flujo de caja (usd) 
n =  número de años que dura la inversión 
r = TIR 
 
4.7.3 Ingresos 
Los ingresos se obtienen multiplicando el precio del barril de petróleo por la producción acumulada 
de cada mes. 
De acuerdo con los historiales de producción del campo se estima que la declinación de producción 
es de 8.98% anual, por lo que para el proyecto se establece una declinación mensual de 0.75%. 
 
4.7.4 Egresos 
Los egresos mensuales conforman la suma de los costos de los trabajos para cada una de las 
propuestas antes mencionadas, donde el costo operativo es de 8.10 USD por barril. 
 
4.7.5 Fundamentos para la evaluación económica 
Para la evaluación económica de este proyecto se establecieron las siguientes consideraciones: 
 
 Se estima una tasa de actualización anual al 12% (tasa de actualización mensual igual a 
1%). 
 La declinación de producción del campo está en un promedio del 8.98% anual. Por lo tanto, 
para el proyecto se establece una declinación mensual de 0.75%, considerando el período 
mensual de 30.4 días. 
 El análisis se realizará para precios del barril del petróleo de 70 USD. 
 Los costos de cambios de líneas de flujo son estimados de acuerdo a resultados de trabajos 
similares, realizados en otros pozos en el Área Auca, por lo que pueden estar sobre 
estimados. 
 Se asume un porcentaje de contingencias igual a +/- 20%. 
 Dentro de la opción de proyecto en los pozos seleccionados si se consideran costos 
operativos. 
 Se determina un incremento de la producción de 103 BPPD, al colocar la nueva línea de 
flujo. 
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4.7.6 Primer escenario 
El análisis económico es realizado mediante el programa MERAK PEEP propiedad de la empresa 
Schlumberger. 
 
4.7.6.1 Análisis Económico del POZO Au-S 98D T sin cambio de la línea de flujo. 
Para el pozo Au-S 98D T se determinó un VAN de 21.125.737,04 USD a los 12 meses. 
El resumen económico y el flujo neto de caja proyectado a 10 años se encuentran en el Anexo K y 
Anexo J respectivamente. 
 
4.7.6.2 Análisis Económico del POZO Au-S 27 TI sin cambio de la línea de flujo.  
Para el pozo Au-S 27 TI se determinó un VAN de 30.025.728,34 USD a los 12 meses. 
El resumen económico y el flujo neto de caja proyectado a 10 años se encuentran en el Anexo L y 
Anexo M respectivamente. 
 
4.7.6.3 Análisis Económico del POZO Au-S 92D HI sin cambio de la línea de flujo.  
Para el pozo Au-S 92 HI se determinó un VAN de 9.084.616,87 USD a los 12 meses. 
El resumen económico y el flujo neto de caja proyectado a 10 años se encuentran en el Anexo N y 
Anexo O respectivamente.  
 
4.7.7 Segundo Escenario 
El análisis económico es realizado mediante el programa MERAK PEEP propiedad de la empresa 
Schlumberger y se considera el cambio de la línea de flujo de los pozos seleccionados de acuerdo 
a los costos estimados que se encuentran en la tabla 4.11. 
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Tabla 4.11: Costos Estimados para cambios de Líneas de Flujo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Ingeniería de Producción/EP-PETROECUDOR 
Realizado por: Diego Alvarado y Fernando Lucero. 
 
4.7.7.1 Análisis Económico del POZO Au-S 98D T con cambio de la línea de flujo. 
Para el pozo Au-S 98D T se determinó un incremento de 481.401,43 USD y un TIR de 121% a los 
12 meses. 
 
4.7.7.2 Análisis Económico del POZO Au-S 27 TI con cambio de la línea de flujo. 
Para el pozo Au-S 27 TI se determinó un incremento de 518.466,9 USD y un TIR de 228% a los 12 
meses. 
 
4.7.7.3 Análisis Económico del POZO Au-S 92D HI con cambio de la línea de flujo. 
Para el pozo Au-S 92D HI se determinó un incremento de 709.344,57 USD y un TIR de 88% a los 
12 meses. 
 
 
 
 
 
 
 
 
COSTOS ESTIMADOS 
  DE CAMBIO DE LÍNEA DE FLUJO  
OPERACIÓN VALOR (USD) 
Costo de la tubería de superficie SCH 40 y SCH 
160. 
223,655.00 
Supervisión, transporte y equipo de instalación de 
las líneas de flujo. 
175,575.00 
Contingencias (+/- 20%) 79,846.00 
TOTAL  479,076.00 
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Tabla 4.12: Tabla comparativa del incremento del VAN en función del aumento de producción. 
Pozos VAN (USD) Incremento  (USD) 
Au-S 98D T 
21.125.737,04 
 
481.401,43 
 
Au-S 27 TI 
30.025.728,34 
 
518.466,9  
 
Au-S 92D HI 
9.084.616,87 
 
709.344,57 
 
Total 60.236.082,25 1.709.212.9 
Realizado por: Diego Alvarado y Fernando Lucero. 
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CAPITULO V 
 
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.. 
 
5.1 Conclusiones. 
 
 Los diversos software que existen en el mercado de la industria petrolera, permiten definir 
estrategias para poder lograr incrementar la producción de petróleo en los campos 
petroleros del Ecuador. 
 
 El uso de los modelos de simulación de análisis nodal constituyen los primeros pasos en el 
proceso de optimización de la producción de los yacimientos. El software de análisis nodal 
utilizado en este proyecto permitió representar el sistema de producción con el fin de 
detectar restricciones en superficie. Se modeló el flujo multifásico desde el yacimiento 
hasta el manifold de la Estación. 
 
 Se determinó un incremento de la producción de 103 BPPD, al colocar la nueva línea de 
flujo. 
 
 De acuerdo al perfil de presiones de cada pozo, existen restricciones de producción en 
superficie debido a que el diámetro interno calculado por el software PIPESIM (actual) es 
menor que el diámetro interno que la tubería tiene (ideal), como se muestra en la siguiente 
tabla:  
 
Pozos Diámetro interno 
ideal (plg) 
Diámetro interno 
calculado (plg) 
Au-S 98D T 3.438 2.894 
Au-S 27 TI 4.026 3.493 
Au-S 92D HI 4.026 3.655 
 
 La reducción del diámetro interno de las líneas de flujo ocasionan que el diferencial de 
presión entre el punto de operación óptima de cada pozo y el separador a condiciones 
actuales sea mayor que el diferencial de presión entre los mismos puntos a condiciones 
ideales como se muestra en la siguiente tabla: 
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Pozos ∆P actual (psia) ∆P ideal (psia) 
Au-S 98D T 113 101 
Au-S 27 TI 147 94 
Au-S 92D HI 59 19 
 
 
  En base al estudio realizado se determinó que los pozos analizados están produciendo por 
debajo de su caudal normal, en donde la declinación de producción puede ser debido a la 
presencia de escala o parafina, corrosión o algún golpe que provoque la reducción del 
diámetro interno en las líneas de flujo.  
 
 Desde el punto de vista económico el cambio de tubería de las líneas de flujo de los pozos 
seleccionados  es rentable debido a su alto VAN y TIR. 
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5.2 Recomendaciones. 
 
 Realizar el cambio de tubería de superficie de los pozos Au-S 92D “HI”,  Au-S 27 “TI”  y  
Au-S 98D “T” con los cuales se tendría un buen incremento de la producción. 
 
 Hacer actualizaciones periódicas de los modelos de simulación con el objetivo de 
monitorear de manera continua el comportamiento de las líneas de flujo, debido a que 
constantemente están cambiando las condiciones operativas de los pozos. 
 
 Se recomienda un análisis de la red en conjunto del campo Auca Sur utilizando las 
simulaciones individuales de cada pozo. La importancia de esta recomendación radica en 
que cualquier cambio en los pozos afecta la capacidad de producción de todo el sistema. 
Procesos de reacondicionamiento de pozos, instalación de bombas, cambios de sistema de 
levantamiento artificial, cambio de tuberías, cambios en las características de producción 
con el tiempo cambian de manera importante el comportamiento del sistema de flujo del 
campo. 
 
 Se recomienda efectuar revisiones técnicas por medio de mediciones ultrasónicas de la 
línea de flujo de cada pozo del campo Auca Sur. Esta medición es de gran importancia para 
determinar los tramos con desgaste interno y externo severo (corrosión), aumento de la 
rugosidad y disminución del diámetro de la tubería. 
 
 Reemplazar periódicamente tramos de tubería cuya condición sea identificada a través de 
informes técnicos como críticas por el alto grado de corrosión y se recomienda incrementar 
las medidas de seguridad y vigilancia de la infraestructura de las líneas de flujo 
 Es necesario dar mantenimiento a las líneas de flujo nuevas levantando las tuberías del 
piso, aplicando pintura anticorrosiva y desbrozando la maleza frecuentemente cada seis 
meses. 
 
 Revisar los marcos H de forma periódica para que se eviten daños o roturas en los mismos.  
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ANEXO A Glosario de términos técnicos 
 
A 
Acuífero.- Una zona subterránea de roca permeable saturada con agua bajo presión. Para 
aplicaciones de almacenamiento de gas un acuífero necesitará estar formado por una capa 
permeable de roca en la parte inferior y una capa impermeable en la parte superior, con una cavidad 
para almacenamiento de gas. 
 
Agua de formación.- Agua que se encuentra conjuntamente con el petróleo y el gas en los 
yacimientos de hidrocarburos. Puede tener diferentes concentraciones de sales minerales. 
 
B 
BS y W.- Abreviatura de “Basic sediment and Water”, que se antepone al indicar el porcentaje de 
materiales extraños y agua que se producen con el petróleo y que deben ser separados del mismo 
antes de su entrega en el punto de venta. 
C 
Corrosión.- Alteración física, generalmente deterioro o destrucción de un metal, provocada por 
una acción química o electroquímica. Por contraste, la erosión es causada por una acción mecánica. 
 
Crudo.- Mezcla de petróleo, gas, agua y sedimentos, tal como sale de las formaciones productoras 
a superficie. 
D 
Declinación de la producción de un yacimiento.- Es la disminución anual de la producción 
expresada en porcentaje, que experimenta un yacimiento. Se la obtienen dividiendo la tasa de 
producción de fin de año para la producción a comienzos de año. 
 
 
E 
Eficiencia de flujo.- Es la tasa de producción real de un pozo dividida para la tasa de producción 
sin considerar daño ni estimulación al pozo. 
 
Emulsión.- Mezcla de petróleo y agua. 
 
F 
Factor de recuperación de petróleo.- Es el porcentaje de petróleo producido con respecto al 
volumen de petróleo original en sitio. 
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Fluido.- Sustancia que fluye y que se deforma ante cualquier fuerza que tienda a cambiar su forma. 
Los líquidos y gases son fluidos. 
 
Formación.- La formación es la unidad formación fundamental de la clasificación 
litoestratigráfica; tiene rango intermedio en la jerarquía de las unidades litoestratigráficas y es la 
única unidad formal empleada para dividir completamente a toda la columna estratigráfica en todo 
el mundo en unidades nombradas, sobre la base de su naturaleza litoestratigráfica. 
 
G 
Gas en solución.- Gas natural disuelto en el crudo dentro del yacimiento. 
 
Gas natural.- Gas compuesto por hidrocarburos livianos y que se encuentra en estado natural solo 
o asociado al petróleo. Mezcla de hidrocarburos que se encuentra en la naturaleza en estado 
gaseoso, por sí sola o asociada con el petróleo, y que permanece así a condiciones normales de 
temperatura y presión. 
Se emplea como combustible doméstico, industrial, en la generación de electricidad y como 
insumo industrial en petroquímica. En su composición prevalece el metano, aunque también 
incluye etano y otros hidrocarburos de la cadena parafínica más pesados y en menor proporción. 
También puede contener otros componentes como el nitrógeno, el sulfuro de hidrógeno, el helio, el 
dióxido de carbono, agua, etc. 
 
I 
Inyección de agua.- Método de recuperación secundaria para elevar la presión del yacimiento a fin 
de incrementar la recuperación de hidrocarburos; así como para la disposición de fluidos residuales 
a formaciones del subsuelo por medio de pozos no productivos; muchas veces referido como 
reinyección de agua. Es un proceso que se lleva a cabo por medio de una planta la cual inyecta el 
agua a través de un pozo hacia la formación. 
Esta agua antes de ser inyectada debe ser tratada para eliminar el oxígeno en suspensión y las 
bacterias anaeróbicas, las cuales van a actuar como elementos corrosivos que van a afectar a las 
tuberías y a los diferentes equipos que componen dicha planta. Para eliminar el oxígeno presente en 
el agua, es necesario pasar ésta por una torre de aireación y las bacterias anaeróbicas, las cuales van 
a actuar como elementos corrosivos que van a afectar a las tuberías y a los diferentes, equipos que 
componen dicha planta. Luego de todo este proceso, el agua es inyectada por una bomba a través 
de un pozo hasta la formación. 
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Esta presión de inyección debe ser mayor que la presión interna del yacimiento para que el agua 
pueda arrastrar el petróleo adherido a las rocas porosas permeables, hacia los pozos que pertenecen 
a ese yacimiento para que el agua pueda arrastrar el petróleo. Este proceso se utiliza en los 
yacimientos donde la relación Gas−Petróleo es alta, es decir, que la producción de gas es mayor 
que la del petróleo. 
 
P 
Petróleo original en sitio (POES).- Es el volumen de petróleo que existe en un yacimiento al 
inicio de la explotación. 
 
R 
Reacondicionamiento de pozos.- (WORKOVERS) Son trabajos destinados a mejorar la 
producción de un pozo. Pueden ser trabajos de reparación de un pozo o trabajos de formación, tales 
como estimulaciones, acidificaciones, fracturamientos, etc. 
 
Reservas.- Consisten en el volumen estimado de petróleo crudo, gas natural, gases líquidos 
naturales, y otras sustancias asociadas que se consideren comercialmente recuperables de 
acumulaciones conocidas conforme a información previa, bajo condiciones económicas existentes, 
prácticas operativas establecidas, y bajo leyes y regulaciones en vigencia en ese momento. 
La información necesaria para la determinación estimada de dichas reservas se obtiene de 
interpretaciones geológicas y/o datos de ingeniería disponibles al momento de dicha estimación. 
 
Reservas posibles.- Estimado de reservas de petróleo o gas en base a datos geológicos o de 
ingeniería, de áreas no perforadas o no probadas. 
 
Reservas probables.- Estimado de las reservas de petróleo y/o gas con base en estructuras 
penetradas, pero requiriendo confirmación más avanzada para clasificarlas como reservas probadas. 
 
Reservas probadas.- La cantidad de petróleo y gas que se estima recuperable de campos 
conocidos, bajo condiciones económicas y operativas existentes. 
Reservas recuperables.- La proporción de hidrocarburos que se puede recuperar de un yacimiento 
empleando técnicas existentes. 
Reservas remanentes.- Es el volumen de hidrocarburos medido a condiciones atmosféricas, que 
queda por producirse económicamente de un yacimiento a determinada fecha, con las técnicas de 
explotación aplicables. En otra forma, es la diferencia entre la reserva original y la producción 
acumulada de hidrocarburos en una fecha específica. 
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S 
Saturación crítica de petróleo.- Es la saturación mínima del petróleo en un reservorio a la cual 
comienza a fluir y su valor es alrededor del 15%. 
 
Sedimentos básicos y agua (BS&W).- Están constituidos por las impurezas sólidas y el agua que 
acompañan al petróleo crudo producido. La mayor parte de estos sedimentos y agua deben ser 
separados del petróleo antes de que este sea transportado. El porcentaje máximo que se acepta antes 
de ser bombeado es generalmente del 1%. 
 
Y 
Yacimiento (Reservorio).- Acumulación de petróleo y/o gas en roca porosa tal como arenisca. Un 
yacimiento petrolero normalmente contiene tres fluidos (petróleo, gas y agua) que se separan en 
secciones distintas debido a sus gravedades variantes. El gas siendo el más ligero ocupa la parte 
superior del yacimiento, el aceite la parte intermedia y el agua la parte inferior. 
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Anexo B-1 Resumen de propiedades físico-químicas del POZO Au-S 21 HI. 
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Anexo B-2 Resumen de propiedades físico-químicas del POZO Au-S 27 TI. 
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Anexo B-3 Resumen de propiedades físico-químicas del POZO Au-S 49 TI. 
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Anexo B-4 Resumen de propiedades físico-químicas del POZO Au-S 92D HI. 
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Anexo B-5 Resumen de propiedades físico-químicas del POZO Au-S 98D T. 
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Anexo B-6 Resumen de propiedades físico-químicas del POZO Au-S 59D TI. 
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Anexo   C-1 Workover # 20 POZO Au-S 21 HI. 
E.M.R.: 987'
E.S.   : 972'
7750' TOPE DE CEMENTO
W.O.  No.  19:   20-AGO-2011
W.O.  No.  20:   20-OCT-2011
TD  =  10377'
P A TRICIO S A L CEDO / /   9 5 4 7 6
AUCA - 21
W. O.  No.  20
COMPLETACION ORIGINAL:  19-Mar-1975
W.O.  No.  16:   21-Jun-2006
W.O.  No.  17:   05-Sep-2009
W.O.  No.  18:   05-DIC-2009
3 ½" NO-GO CON STD. VALVE
3 ½" EUE, N-80,  299 TUBOS CLASE "B"
BOMBA P12XH6 (104 ETAPAS) SERIE 400
SEPARADOR DE GAS ,SERIE 513 
7 x 3 1/2" EUE, PACKER FHL
ZAPATO GUIA SUPERICIAL 
CEMENTADO
CON 800 SXS DE CEMENTO TIPO "G"
10 3/4" CASING, K-55, 40,5 lb/ft,
LT&C, 45 JTS
2020'
3 ½" CAMISA DESLIZABLE
7" CSG, 258 JTS
13 JTS C-95, 23 lb/f t, FT LT & C AT @ 501' 
114 JTS K-55, 23 lb/f t, FT LT &C AT @ 5115'
47 JTS K-55. 26 lb/f t, FT ST & C AT @ 7104'
84 JTS C-95, 26 lb/f t, FT LT & C AT @ 10376'
2 3/8"  DESCARGA 
7" x 2  7/8" EUE, PACKER HS
2 7/8" EUE, N-80, 14 TUBOS
2  7/8" EUE, CAMISA DESLIZABLE (2.31")
2 7/8" EUE, N-80, 2 TUBOS
2  7/8" EUE, N-80, 1 TUBO
3 1/2" MARCA RADIOACTIVA
COLLAR FLOTADOR
ZAPATO GUIA DE FONDO 
CEMENTADO CON 905 SXS R-F
ARENA " U " (4 DPP)
9780' - 9805' ( 25' )
ARENA " T " (4 DPP)
10376'
10295'
10252'
9422'
10205'
10129'
9688'
9446'
9656'
c
c
BOMBA P12XH6 (226 ETAPAS) SERIE 400
SELLO TANDEM, SERIE  513
MOTOR (165 HP, 2133 V, 46 A), SERIE 562
SENSOR WELL LIFT SERIE  450
7" CENTRALIZADOR
5 1/2" x 2  7/8" ON-OFF
7 x 3 1/2" EUE, PACKER FHL
2 7/8" EUE, N-80, 1 TUBO
2  7/8" EUE, CAMISA DESLIZABLE (2.31")
2  7/8" EUE, TAPON
10260'
10243'
9304'
9338'
9370'
9406'
ARENA " Hsup " (5 DPP)
10217' - 10230' (13')
ARENA " Hsup " (5 DPP)
10235' - 10240' (5')
ARENA " Hinf " (10 DPP)
10250' - 10255' (5')
ARENA " Hinf " (5 DPP)
10255' - 10262' (7')
9441'
3 ½" x 2 7/8" X-OVER
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Anexo  C-2 Workover # 03 POZO Au-S 27 TI. 
E.M.R.: 876,5' COMPLETACION ORIGINAL:  30-MAY-1991
E.S.   :  859,5' W.O.  No.  02:   21-JUN-1996
W.O.  No.  03:   22-MAY-1998
W.O.  No.  04:   05-OCT-2010
COLAPSO 136'-292'
10 3/4'' CASING SUPERFICIAL
K-55, 40.5 LB/PIE, 64 TUBOS
ZAPATO SUPERFICIAL CEMENTADO CON
1200 SXS CEMENTO TIPO "A"
7'' CASING DE PRODUCCION
N-80, 26 LB/PIE, LT&C, 253 TUBOS 
  CAPILAR EXTERNO
INSTALAN 304 EQUIPO FERRITICO
PROTECTORES CANNON
Y 305 MID JOINT
9926' - 9966' (40') @ 4 DPP
10117' - 10125' (8') @ 4 DPP
10130' - 10135' (5') @ 4 DPP
10138' - 10140' (2') @ 4 DPP
10164' - 10172' (8') @ 4 DPP
10193' - 10210' (17') @ 4 DPP
ZAPATO GUIA CEMENTADO CON
910 SXS TIPO "G"
                                      AUCA  -  27
                                                                   W. O.  #  04
CABLE PLANO N° 2 +   
ARENA "T"
Preparado por: J.Guaman / E. Andrade
ARENA "Hs"
ARENA "Hi"
PT (D) = 10308'
MOTOR 228 HP, 2305 V, 60 A, SERIE 562
SENSOR WELL LIFT
7" CENTRALIZADOR
3-1/2" EUE, N-80, 304 TUBOS CLASE "B"
2596'
9372'
9440'
9464'
9503'
3-1/2" EUE, N-80, 1 TUBO
3-1/2" EUE, NO-GO (ID=2,75")
3-1/2" EUE, N-80, 1 TUBO
3-1/2" EUE, CAMISA DESLIZABLE (ID=2,81")
10308'
BOMBA P23X (68 ETAPAS) SERIE 538
9406'
COTD10278'
SEPARADOR DE GAS, SERIE 513
3-1/2" DESCARGA
SELLO TANDEM  SERIE 513
9499'
BOMBA P23X (104 ETAPAS) SERIE 538
9450'
9480'
10184' 7'' CIBP
10154' 7'' CIBP
7'' CIBP WO # 0410040'
9467'
9438'
10264' COLLAR FLOTADOR PERFORADO
 
 
 
  
111 
 
Anexo  C-3 Workover # 06 POZO Au-S 49 TI. 
EMR: PIES COMPLETACION INICIAL: 24-SET-2002
GLE: PIES
MR: PIES
10-3/4" CASING SUPERFICIAL
K-55; 40.5 #/ET, 65 TUBOS
PROTECTORES 3011' ZAPATO SUPERFICIAL CEMENTADO CON
CANNON= 306 800 SXS CEMENTO TIPO "A"
 
MID JOINT=311 CASING 7", 219 TUBOS, P110, 26 LB/FT,R-3
8422' DV TOOL (NO ABRIO CAMISA)
 
8478'-8482' (4') SQZ
9512'
3-1/2" EUE CAMISA (ID=2.81")
 
3-1/2" EUE N-80 (1) TUBO CLASE "A"
3-1/2" EUE NO-GO (ID=2.75")
9578' 3-1/2" EUE N-80 (1) TUBO CLASE "A"
2-3/8" X 3-1/2" EUE CROSS OVER
9579' 2-3/8"EUE DESCARGA
DESCARGA WELL LIFT
9580' BOMBA P-18XH6 (134 ETAPAS) SERIE 400
BOMBA P-18XH6 (134 ETAPAS) SERIE 400
9627' BOMBA P-18XH6 (134 ETAPAS) SERIE 400
9651' SEPARADOR DE GAS SERIE 513
9654'
MOTOR 228 HP / 2305 VOLT / 60 AMP, SERIE 562
  
9686'
9689'  7" CENTRALIZADOR  
ARENA "T INFERIOR"
9935'-9970' (35') 5DPP  TOPE EQUIPO PESCADO WO # 02
9960' SEPARADOR DE GAS SERIE 513
SELLOS PROTECTORES, SERIE 513  
MOTOR HP 228 VLT 2305 A 60 SERIE 562
SENSOR CENTINEL SERIE 450
10000'     
       
ARENA "HOLLIN SUPERIOR"     
10138'-10164' (26')       
10172'-10176' (4') SQZ  
( NO ADMITIO )    
 
10190' COTD   
10194' COLLAR FLOTADOR
PT (D)=10260' ZAPATO GUIA CEMENTADO CON 650 SXS "G" 
 
POR: C.CASTILLO /92350
31-ene-11
2 PROTECTORES,TANDEN SERIE 513 
SENSOR WELLLIFT-H, SERIE 450
AUC-49
W.O # 05
895.00
876.00
19.00 W.O. # 3 :
W.O. # 2 :
30-mar-11
W.O. # 4 : 24-jul-11
 CABLE ELÉCTRICO PLANO AWG # 
2 CON CAPILAR 3/8" 
7" CENTRALIZADOR
19-nov-11
C.I.B.P 7"
10242'
PT (L)=10278'
W.O. # 5 :
3-1/2" EUE, N-80, 9.3 L/P  306 TUBOS CLASE "A"
9604'
9666'
9546'
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Anexo C-4 Completación y pruebas iniciales POZO Au-S 98D T. 
EMR = 953' COMPLETACION  INICIAL= 25 - SEP - 2010
ET= 916'
269' 20"  CASING DE SEGURIDAD 
106,5 LBS/FT, J-55, BTC, 7 TUBOS
ZAPATO DE 20" CEMENTADO CON 726 SXS CEMENTO CLASE "A"
13 3/8", CASING DE SEGURIDAD
151 TUBOS, 72 LBS/FT, C-95, BTC. 
Maxima inclinacion ZAPATO 13 3/8" CEMENTADO CON 2190 SXS
21,44º @ 3931' MD DE CEMENTO TIPO "A"
9 5/8", CASING INTERMEDIO
223 TUBOS, 47 LBS/FT, C-95, BTC 
6238'
PROTECTORES CANNON= 318
 MID JOINT= 319  ;    BANDAS EN EQUIPO = 95
7'' COLGADOR VERSAFLEX
9228' ZAPATO 9 5/8", CEMENTADO CON 1100 SXS TIPO "A"
7", LINER DE PRODUCCION
26 TUBOS, C-95, 26 LBS/FT, BTC.  3 1/2" EUE, N-80, 318 TUBOS CLASE "B"
3-1/2'' CAMISA
CABLE PLANO # 2
CON CAPILAR 3 /8" 3-1/2'' NO-GO
2-3/8'' DESCARGA EUE
 9958'
9969'
9992'
SEPARADOR DE GAS SERIE 400
9993'
SELLO TANDEM, SERIE 400
MOTOR TANDEM: 132 HP, 1370 V, 64 A, SERIE 450
 10050' SENSOR WellLIFT
10052' 5-1/2'' CENTRALIZADOR
7'' CENTRALIZADOR
10063'
ARENA "Ti" (5 DPP)
10140'  -  10152' (12')
10160'  -  10244' (84')
10300' 7'' CIBP (C & PI)
ARENA "Hs" (5 DPP)
10366'  -  10382' (16')
COTD a 10438'
 10500' COLLAR FLOTADOR 7"
10589' ZAPATO 7", CEMENTADO CON 350 SXS TIPO "G"
JUAN CARLOS GUAMAN / 92374
AUCA - 98D
COMPLETACION Y PRUEBAS INICIALES
PT (DRILLER) = 10591' 
PT (LOGGING) = 10592' 
0
c
c
BOMBA P12X, 226 ETAPAS, SERIE 400
9889' 
9923' 
10001' 
0
9483'
BOMBA P12X, 104 ETAPAS, SERIE 400
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Anexo   C-5 Workover # 03 POZO Au-S 59D TI. 
EMR= 968,9'
ES  =  932,9'
MD / TVD
43´ / 43' 26"  CASING DE SEGURIDAD, H-40 ; 94 LBS/PIE; 8RD TUBO PILOTEADO
CABLE # 4 CON CAPILAR
403'  / 402.87'  / 4,16º KOP (DESVIACION) @ 500'
645' / 643.45'  /  7,79º
2038'  /  1948.53'  /  26,44º 
9 5/8", CASING INTERMEDIO
176 TUBOS, 47 LBS/FT, C-95, BTC
ZAPATO GUIA, CEMENTADO CON 1630 SXS TIPO "A"
5904'  /  5581.5'  /  4,09º
    6444'
6477'  /  6154,19'  /  0,86º
7 " CASING DE PRODUCCION
287 TUBOS, 26 LBS/FT, C-95, BTC
7892'  /  7569.15'  / 0,28º
8674,2'  /  8342,2'  / 0º 3 1/2" EUE, N-80, CAMISA (ID=2.81")
3 1/2'' EUE, N-80, 1 TUBO
3 1/2" EUE, NO-GONO-GO (ID=2.75")
9336.9'  /  9004. 97'  /  0º 3 1/2" DESCARGA 
(4) BOMBAS DN-1750 (124+123+116+57) ET. S-400
MANEJADOR DE GAS AGH D5-21 S-400
SEPARADOR DE GAS SERIE 400
(2) SELLOS, SERIE 400 (LSBPB+LSBPB)
(2) MOTORES: 89.7 HP, 1189 V, 46.7 A, SERIE 456
SENSOR PHOENIX XT1 
5 1/2" CENTRALIZADOR
5 1/2" CAMISA DE REFRIGERACIÓN
ING. OSCAR GALARZA / 95445PT (L)  = 10680´
10403.99' /  9103'  /  0º
                  COLLAR FLOTADOR:  10604'
                       ZAPATO GUÍA:        10680'
ZAPATO GUIA CEMENTADO CON 590 SXS TIPO "G"
PT (D) = 10680´
ARENA "Ti" @ 5 DPP
10340' - 10374' ( 34' )
          Y 322 MID JOINT
COMPLETACION INICIAL: 2-SEP-2008
                                        W.O Nº 1: 08-AGOSTO-2009
AUC - 59D
WO # 3
(ángulo máximo de desviación= 26,44° @ 2038')
SE USAN 314  PROTECTORES CANNON
                                        W.O Nº 2: 14-OCTUBRE-2011
                                        W.O Nº 3: 01-MARZO-2012
c
c
3 ½" EUE, N-80, 313 TUBOS CLASE "A"
10150'
9930'
9964'
9996'
10027'
10049'
10007'
10071'
10137'
10117'
10077'
10080'
10096'
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Anexo C-6 Completación y pruebas iniciales POZO Au-S 92D HI. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Código:
Rev isión:
Fecha:
Elaborado por:
Rev isado por:
Distribución: Intranet Aprobado por:
FECHA DE PERFORACION:
ESTIMATIVO No. FECHA DE COMPLETACION:
RTE
GLE 902'
291' 20" CSG, TUBO CONDUCTOR ( 7 TUBOS CEMENTADOS)
CON 90 BLS DE LECHADA DE CEMENTO TIPO "A",
13 ⅜",  CSG. SUPERFICIAL. 153 TUBOS,72 LPP
C-95 ,72 LBS/FT , BTC; 147 TUBOS 
PUNTO DE CASING 13-3/8"  @ 
13 3/8" ZAPATO
CABLE PLANO # 04; C/CAPILAR 3/8" 288 TUBOS EUE; N-80; 9,3 #/PIE. CLASE "A"
TENARIS 
MÁXIMO ANGULO
9⅝" CSG : C-95, 47LBS/PIE, BTC. Con 231 TUBOS,
9729' TOPE LINER 7"@ 9729'(PM) VERSAFLEX DE CIA 
HALLIBURTON
ZAPATO 9-5/8" @ 9927'  (MD) 9 5/8" ZAPATO GUIA
7" LINER : P-110, 26 LBS/PIE, BTC; 21 TUBOS.
CEMENTADO CON 196 SXS DE CEMENTO TIPO 'G"
TUBO CORTO A 10070'
3 1/2" CAMISA TIPO  COD: xxxx
3 1/2" (1) TUBO EUE CLASE "A" TENARIS
3 1/2" NO-GO  W/STD
3 1/2" (1) TUBO EUE CLASE "A" TENARIS
2 3/8 X 3 1/2" X-OVER
SE UTILIZARON : 2 3/8" DESCARGA + DESCARGA SENSOR
285 PROTECTORES CANNON +
286 MID JOINT+76' DE FLAT  CABLE BOMBA P35XH6 DE 78 ETAPAS SERIE 400
BOMBA P35XH6 DE 78 ETAPAS SERIE 400
SEPARADOR DE GAS SERIE 400
SELLO SERIE 400
MOTOR
SENSOR WELLIFT
5" CENTRALIZADOR 
5 1/2" DE CAMISA DE REFRIGUERACION
7" CENTRALIZADOR 
ARENA " H Inf. " 
10528' -  10540'  ( 12' )
A 5 DPP
7" CISP
7" ZAPATO (CEMENTADO CON 313 Sxs TIPO "G")
PT (D)  = 10660'
8970'
8946'
8945'
9040'
9033'
29-nov-10
9041'
9029'
9006'
8994'
8994'
8947'
8945'
10656'
10609'
13-ENERO 2011
CPEB-550-1 12-ene-11 ELECTRICO
AUCA - 92D
8882'
8914'
FO-PER-02
2B
COORDINADOR SENIOR DE PERFORACION
90982ING. MARCO NARANJO
CODIGOEQUIPO FECHA SISTEMA AUTOR
DIAGRAMA   DEL   POZO 14-3-06
BES - CENTRILIFT
SUPERVISOR DE POZO
COORDINADOR DE REACONDICIONAMIENTO
2821
9031'
6255' (PM)
30º 
            
902'
37'
939'
C&PI
8913'
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Anexo D-1 Inspección visual y medición de espesores de la línea de flujo del  POZO Au-S 27 
TI. 
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Anexo D-2 Inspección visual y medición de espesores de la línea de flujo del  POZO Au-S 49 
TI. 
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Anexo D-3 Inspección visual y medición de espesores de la línea de flujo del  POZO Au-S 59D 
TI. 
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Anexo D-4 Inspección visual y medición de espesores de la línea de flujo del  POZO Au-S 98D 
T. 
 
 
  
130 
 
 
 
 
  
131 
 
 
 
 
  
132 
 
 
 
 
 
 
  
133 
 
 
 
 
  
134 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
135 
 
ANEXO  E Ubicación de pozos. 
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ANEXO F  Resultados del análisis nodal de la red en superficie a condición real. 
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ANEXO G  Resumen de resultados del análisis nodal de la red en superficie a condición real. 
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ANEXO H  Resultados del análisis nodal de la red en superficie a condición ideal. 
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ANEXO I  Resumen de los resultados del análisis nodal de la red en superficie a condición 
ideal. 
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Anexo M  Flujo neto de caja del POZO Au-S 27 TI a condición real. 
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Anexo O  Flujo neto de caja del POZO Au-S 92D HI a condición real. 
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Anexo P  Resumen Económico del POZO Au-S 98D T a condición ideal. 
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Anexo Q  Flujo neto de caja del POZO Au-S 98D T a condición ideal. 
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